UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

INSTITUTO DE QUIMICA DE SAO CARLOS

Jodo Vitor dos Santos

Intensificacdo e integracao de pastagens: um estudo quimico e

bioldgico do solo em &rea tropical

Séo Carlos
2022



UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

INSTITUTO DE QUIMICA DE SAO CARLOS

Jodo Vitor dos Santos

Intensificacdo e integracéo de pastagens: um estudo quimico e

biologico do solo em area tropical

Exemplar revisado

O exemplar original encontra-se em
acervo reservado na Biblioteca do 1QSC-USP

Dissertacdo apresentada ao Instituto de Quimica
de Sdo Carlos da Universidade de Sdo Paulo para

obtencdo do titulo de Mestre em Ciéncias.

Area de concentragio: Quimica Analitica

Financiadora: FAPESP, Processos 2020/04938-7
e 2021/08362-5 e CNPq, Processo 130959/2020-0

Orientador: Dr. Ladislau Martin Neto

Sdao Carlos
2022



Autorizo a reproducao e divulgacao total ou parcial deste trabalho, por qualquer meio
convencional ou eletronico para fins de estudo e pesquisa, desde que citada a fonte.

Assinatura: Joa | for dog Sentos
Data: 2o0loalzoza

Ficha Catalogrdfica elaborada pela Segdo de Referéncia e Atendimento ao Usudrio do SBI/IQSC

Dos Santos, Jodo Vitor

Intensificagao e integragdo de pastagens: um estudo quimico e bioldgico do
solo em area tropical / Jodo Vitor Dos Santos. — S&o Carlos, 2022.

110 f.

Dissertagao (Mestrado em Quimica Analitica e Inorgénica) — Instituto de
Quimica de S&o Carlos / Universidade de Séo Paulo, 2022.

Edicao revisada

Orientador: Prof. Dr. Ladislau Martin Neto

1. Pastagens. 2. Solos tropicais. 3. Andlise enzimatica. 4. Matéria organica
dissolvida. 5. R (SOFTWARE ESTATISTICO). I. Titulo.

Wilneide do C. Marchi Maiorano - CRB: 3978/8




AGRADECIMENTOS

A Deus, por me dar forcas a ndo desistir dos meus sonhos.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq) pela bolsa
concedida nos seis primeiros meses deste mestrado (Processo 130959/2020-0).

A Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de S&o Paulo (FAPESP) pelas bolsas
concedidas que foram imprescindiveis para realizacdo desse projeto (Processos 2020/04938-7 e
2021/08362-5).

Ao Dr. Ladislau Martin Neto da Embrapa Instrumentacdo pela orientagdo, ensinamentos,
dedicacdo, confianga, e amizade durante esse mestrado. Muito obrigado por me incentivar a
crescer na carreira académica.

Ao Dr. Patrick Hatcher da Old Dominion University pela oportunidade e colaboracao
durante os seis meses de intercAmbio que passei em seu laboratério. Periodo esse de grande
amadurecimento, tanto pessoal, como profissional.

Aos Drs. Patricia Anchdo de Oliveira, Alberto C. C. Bernardi e José Ricardo Pezzopane,
da Embrapa Pecuéria Sudeste, pela conducdo de experimentos em campo de longa duracéo, com
pastagens e sistemas integrados sob diferentes manejos, e todo apoio na conducdo do trabalho e
interpretacdo dos resultados.

A Dra. leda Mendes da Embrapa Cerrados pela colaboragdo e auxilio com os
experimentos bioldgicos do solo.

Ao Lucas pela longa amizade, apoio, e toda paciéncia.

A Amanda e Carla, por toda amizade, apoio, e carinho ao longo desta jornada.

Aos amigos do Laboratorio de Otica e Fotonica da EMBRAPA Instrumentacio: Lucas,
Amanda, Carla, Alex, Anielle, Bianca, Vitor, dentre outros que passaram durante esses anos.
Agradeco pela amizade e descontracéo.

Aos amigos do Laboratorio do Dr. Patrick Hatcher da Old Dominion University: Hannah,
Sarah, Samantha, Louis, e Alex, por todo auxilio com as analises realizadas, pelas conversas,
amizade e cafés.

Aos amigos brasileiros e americanos que fiz fora da universidade durante meu

intercambio. Viver em outro pais ndo é facil, mas vocés fizeram meus dias serem mais leves.



Aos meus colegas de apartamento Sérgio e Anderson. Altas conversas, cerveja e
descontracao.

A Lais Fregolente pela amizade de longa data, que mesmo distante, sempre se fez
presente.

A Embrapa Instrumentagdo e a todos os colaboradores deste instituto pela ajuda prestada,
infraestrutura e oportunidade.

A Embrapa Pecuéria Sudeste e a todos os colaboradores deste instituto pelo experimento
de longa duracéo relacionado a esta dissertacéo.

Ao Instituto de Quimica de Sao Carlos (IQSC) da Universidade de S&o Paulo (USP) pela
oportunidade de realizagdo deste curso.

As funcionarias da secdo de pds-graduacdo Andreia, Gislei, e Daniele pela paciéncia,
dedicacdo e auxilio.

As analistas de laboratério da Embrapa Instrumentacdo: Joana, Silviane, e Viviane, por
todo ensinamento e ajudar nos experimentos durante o desenvolvimento desse trabalho.

Aos meus pais, Valquiria e José Nilton, por terem suportado meus sonhos e vontade de
crescer.

Enfim, agradeco a todos que de alguma maneira contribuiram para o desenvolvimento
deste mestrado.

Obrigado!



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 pais tem sido aumentar a capacidade
produtiva dos solos visando a sustentabilidade. Neste contexto, praticas conservacionistas tém
demonstrado alta produtividade e sustentabilidade no mundo agro, com destaque para 0 manejo
intensivo de pastagem e os sistemas integrados de producgdo, como a integracdo lavoura-
pecudria-floresta (ILPF), e suas varia¢Oes lavoura-pecuaria (ILP) e pecuéria-floresta (IPF).
Pastagens bem manejadas, com ajuste da taxa de lotacdo animal, uso de corretivos quimicos,
fertilizantes e adocdo de processos tecnologicos podem influenciar na quantidade e qualidade da
matéria organica, bem como na atividade biolégica do solo. Neste estudo, os efeitos da
conversdao de uma mata nativa (MN) em diferentes sistemas de producédo de gado de corte foram
avaliados em experimentos de campo de longa duracdo por meio de atributos quimicos, fisico e
bioldgicos do solo. Cinco sistemas de pastagem foram avaliados, sendo uma: i) pastagem
irrigada com alta taxa de lotacdo (IAL); ii) sequeiro com alta taxa de lotagcdo (SAL); iii) sequeiro
com moderada taxa de lotagdo (SML); iv) integracdo pecuaria-floresta com moderada taxa de
lotacdo, contando com duas variagdes, amostras coletadas entrelinhas (IPF-EL) e nas linhas das
arvores (IPF-L) e uma v) pastagem degradada (DEG). As amostras de solos foram coletadas de
duas maneiras, i) em subdivisdo de seis camadas, até um metro de profundidade, para analises
quimicas da matéria organica dissolvida (MOD), e ii) apenas na camada superficial (0-10 cm)
para analises de alguns indicadores quimico, fisico e bioldgico de amostras de solo inteiro. Os
resultados da primeira parte (i) mostraram que a concentracdo do carbono organico dissolvido
(COD) diminuiu com a profundidade no perfil dos solos. A MOD mais aromatica e com maior
massa molecular (maiores indices SUVA2s4 e menores indices Sr) persistiu na superficie,
enquanto o carater mais alifatico e de menor massa molecular em profundidade (60-100cm). A
combinacdo dos indices de fluorescéncia (FI), humificacdo (HIX) e bioldgico (BIX) sugeriram
que a MOD nas camadas superficiais possui grande contribuicdo de fontes terrestre (parte
vegetal) e ao longo do perfil maiores contribuicbes microbianas, possivelmente devido a uma
alteracdo estrutural durante sua percolacdo a camadas mais profundas. Dentre os resultados
relevantes, o sistema SML apresentou MOD com maior labilidade e susceptivel ao ataque
microbiano e a DEG mais aromaética e persistente. Os resultados obtidos pela Espectrometria de
Massas de Ressonancia Ciclotronica de fons por Transformada de Fourier (FT-ICR-MS)
mostraram a natureza complexa da MOD, com milhares de picos, cada um representando uma
formula quimica unica. A persisténcia da lignina foi observada nas profundidades do solo
quando comparado com as demais classes bioquimicas avaliadas. No entanto, novas moléculas
também foram formadas com a profundidade, com um aumento de subprodutos que indicam ser
de origem microbiana, como acidos graxos. Ja os resultados da segunda parte (ii) mostraram que
todas as pastagens manejadas apresentaram aumento no teor de carbono do solo em relagdo a
DEG (16,2+1,7 g kg!), com destaque para 0 SML que apresentou 0 maior teor (32,9+0,9 g kg
1. As atividades das enzimas B-glicosidase (BGL) e arilsulfatase (ARIL) mostraram maior
sensibilidade para detectar mudancas de manejo do que o carbono da biomassa microbiana
(CBM) e a respiracdo basal (RB) do solo. Maiores atividades das enzimas BGL e ARIL foram
observadas no sistema SML, possivelmente devido a combinagdo do maior aporte de biomassa,
e da qualidade da MOD, a fracdo mais biodisponivel para a microbiota, que apresentou carater
predominante alifatico frente aos demais manejos. Os resultados obtidos neste estudo mostraram
que a conversdo de pastagens de baixa produtividade em bem manejadas e sistemas integrados
podem ocasionar melhorias nas qualidades quimica e biolégica do solo.



Palavras-chave: Pastagens. Sistema integrado pecuéria-floresta. Solos tropicais. Analise
enzimatica. Matéria organica dissolvida. Analises espectroscdpicas. 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
SUV A5, 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 lon 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™), with emphasis on the RMS
that presented the highest content (32.9+0.9 g kg™). The activities of -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. INTRODUCAO

O aumento populacional previsto e a demanda de alimentos no planeta, com papel
esperado do Brasil para atender parte desta demanda, tem impulsionado a expansdo das
atividades agricolas, e também da pecuéria (BOMMARCO; KLEIJN; POTTS, 2013). Neste
contexto, o desenvolvimento de sistemas sustentaveis tornou-se um tema de interesse global, e
tém sido utilizados para satisfazer as necessidades humanas e aumentar a qualidade ambiental
(CONGIO et al, 2018; OLIVEIRA et al., 2020; SEGNINI et al., 2019). Praticas
conservacionistas, como o plantio direto, a recuperacdo de pastagens degradadas e o0 emprego de
sistemas integrados de producdo tém ganhado destaque, pois a adogdo destas praticas tem
mostrado efeitos positivos tantos nos atributos quimicos (SEGNINI et al., 2019; TADINI et al.,
2021), como fisicos (DHALIWAL; KUMAR, 2021) e bioldgicos (DAMIAN et al., 2021) no
solo.

A matéria organica dissolvida (MOD) é uma mistura heterogénea de substancias
organicas soltveis na solucdo do solo, e constituem a fracdo mais movel e reativa da matéria
organica do solo (GMACH et al., 2020; KALKS et al., 2020). Controlam diversos processos,
como a ciclagem de nutrientes, transporte de poluentes, fluxo de diéxido de carbono (CO.) entre
o solo e a atmosfera, e, portanto, possui grande influéncia nos processos biogeoquimicos em
ambientes terrestres (BOLAN et al., 2011). Fatores ambientais como precipitacdo pluvial,
temperatura, bem como o manejo do solo, influenciam diretamente sua dindmica ao longo do
perfil do solo. Portanto, estudos concentrados na avaliagdo das influéncias desses fatores, como
os diferentes sistemas de uso e manejo dos solos na qualidade da MOD também tém sido o foco
de pesquisas (HERTKORN et al.,, 2016; ROTH et al.,, 2019). A comunidade cientifica
internacional tem focado no entendimento do papel da MOD no funcionamento de sistemas
antropicos e naturais. Porém, no Brasil, conforme aferido na literatura, os estudos com MOD
sdo muito restritos e had muito a avancar no entendimento na estrutura e dindmica da MOD,
especialmente em solos sob sistemas integrados de producdo, e também locais onde ha
recuperacdo de pastagens degradadas (GMACH et al., 2020).

O funcionamento do solo é determinado tanto por suas interagcBes quimicas, fisicas e
biologicas (ZHENG et al., 2019). Por outro lado, mesmo com o avango de pesquisas utilizando
bioindicadores, as avaliacfes biologicas ainda ndo fazem parte da rotina dos laboratérios de solo.

A vantagem da utilizacdo de bioindicadores é que estes tem mostrado serem mais sensiveis as
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praticas manejo, detectando com maior antecedéncia as alteragbes que ocorrem no solo
(MENDES et al., 2021). A biomassa microbiana é a fracdo viva da matéria organica do solo
(JENKINSON; POWLSON, 1976), e possuem extrema importancia no solo pois auxiliam na
formacdo e estabilizacdo da matéria organica, imobilizacdo e mineralizacdo de nutrientes
(KRUGER et al., 2018). Ja a respiracéo basal ¢ a medigdo das funcdes metabdlicas nas quais o
dioxido de carbono é produzido, inferindo assim sobre o metabolismo das células microbianas
(LEWANDOWSKI et al., 2019). Além disso, grande papel tem sido atribuido as enzimas do
solo, pois estas atuam diretamente na decomposicéo dos residuos organicos, sendo consideradas
como “sensores” do estado microbiano (ZHENG et al., 2019).

O tema uso e manejo do solo tem ganhado atengdo cientifica, visto que pequenas
alteracdes no estilo de producdo podem ter um impacto (positivo ou negativo, a depender da
alteracdo) significativo nos reservatorios e fluxos de carbono e demais elementos quimicos (DOS
SANTOS et al., 2022; CASEY et al., 2018; MENDES et al., 2021; SEGNINI et al., 2019;
TADINI et al., 2021). Neste sentido, a recuperagédo de pastagens degradadas e adocéo de sistemas
mais sustentaveis na agropecuéria podem desempenhar papel importante tanto na atividade
biolégica do solo, como no sequestro de carbono, reduzindo o efeito deletério causado pela
liberacdo de gases nocivos para atmosfera atraves da relacdo remocao-emissdo (OLIVEIRA et
al., 2020). Nesta logica, o carbono do solo é tratado como um recurso renovavel, e o estudo
biogeoquimico deste e demais elementos sdo de vital importancia quando se pensa na restauracdo
e manutencdo de ecossistemas, como os de pastagens, a fim elevar sua produtividade e
resiliéncia, de maneira sustentavel.

Este estudo esté inserido dentro de um Projeto Tematico FAPESP intitulado: “Strategies
Practices for Mitigating Greenhouse Gas Emissions in Grassland Systems of the Brazilian
Southeastern” (Processo FAPESP 2017/20084-5), contando com a participacao de pesquisadores
no Brasil e exterior, avaliando praticas que tornem a pecuaria mais sustentavel. Diferentes
sistemas possuem dinamicas distintas, onde a consolidacdo de qualquer atributo é proporcional ao
tempo de implantagdo. Para validar e promover a adogdo destes sistemas, uma série de estudos
tem sido realizados. Os topicos incluem viabilidade econdmica, produtividade da pastagem,
mudancas nos atributos quimicos, fisicos e biolégicos do solo, etc. Em vista disso, este estudo
objetivou avaliar como diferentes manejos afetam nos atributos quimicos, fisico e biologicos de

solos em pastagens sob condi¢des de clima tropical, em experimentos de longa duracao.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Mudangas climaticas

O desenvolvimento e crescimento econdmico relacionou-se de forma desarmonica com as
questBes ambientais ao longo dos anos, tornando o desenvolvimento sustentdvel um termo
amplamente pensado e difundido, mas principalmente necessario de ter seu real significado
compreendido (FLOYD, 2008). O planeta Terra tem passado por diversas crises, dentre elas no
campo da saude, que vem alterando a estrutura social e econémica da populacdo; a perda da
biodiversidade, que direta e indiretamente compromete a sobrevivéncia das geracdes futuras, e as
mudancas climaticas. Dentre estes problemas, as mudancas climéticas sdo um desafio global sem
fronteiras, e que tem afetado diretamente o desenvolvimento econémico, na salde, seguranca
alimentar e ecossistemas terrestres e marinhos (FLOYD, 2008; TOLLEFSON, 2021).

Um ponto importante a se destacar sobre a crise climética é a era antropoceno. H4 um
consenso cientifico onde estudos mostram que o agquecimento atual do planeta é antropogénico
por natureza. Flutuaces naturais no clima sempre existiram, mas cientistas tém apontado que as
temperaturas estdo aumentando rapidamente frente a outras épocas. A temperatura média da
Terra é cerca de 15 °C, e, de acordo com modelos climéticos, a temperatura do planeta pode
aumentar até 4 °C em algumas décadas. Porém, o aumento de 1 °C ja é comprovado ha quase
duas décadas (TOLLEFSON, 2021).

Segundo dados da NASA, do inglés, “National Aeronautics and Space Administration”, a
mudanca da temperatura global da terra e da superficie do oceano em 2020 foram estimadas,
respectivamente, em 1,59 °C e 0,67 °C (Figura 1). Temperaturas estas acima da média estimada
referente ao final do século XIX, periodo frequentemente utilizado como linha de base pre-

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

2.1.1 Emisséo de gases do efeito estufa

Os gases do efeito estufa (GEE) absorvem parte da radiacdo do sol e aguecem o planeta
em um fendmeno chamado efeito estufa. Os principais GEE sdo: diéxido de carbono (CO2),
oxido nitroso (N20), metano (CHa), 0zonio (Oz), vapor de agua e halocarbonos. O efeito estufa é
um fendmeno natural que permite existéncia de vida na Terra. Por outro lado, a intensificacdo da
emissdo destes gases para a atmosfera tem causado diversos problemas para a humanidade, e com
sinais fisicos reveladores das mudancas climaticas, tais como o derretimento das calotas polares,
ciclones, tsunamis e mudancas no regime de chuvas, por exemplo. Esta intensificacdo se deve a
gueima de combustiveis fosseis, emissdo por parte de industrias e automdveis, queimadas em
florestas, pecuaria, etc. Como consequéncia, contribuem para o aguecimento global (AUDI; ALI;
KASSEM, 2020).

Processos ligados a producdo de energia, emissfes dos combustiveis fosseis, processos
industriais e residuos, mudancgas no uso da terra (incluindo o desmatamento) e agropecuaria séo
0S principais responsaveis por grande parte das emissdes de GEE (ALBUQUERQUE et al,
2020). Nesta conjuntura, as mudangas no uso da terra e agropecuaria possuem consideravel
contribuicdo, atrés apenas do setor de energia (PARKS, 2007). Dentre os GEE, os mais emitidos
pela agropecuéria estdo o CO2, CHs e 0 N20O (TANG et al., 2019). As emissbes de CO; sdo
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produzidas como resultados de processos microbianos e oxidagcdo da matéria organica
(HERNANDEZ et al., 2019). Dentre as fontes de emissdo de CHa, as fezes, eructacdo e
flatuléncia dos ruminantes sdo responsaveis por grande parte deste gas liberado na atmosfera
(CARDOSO et al., 2019). O CH4 possui menor tempo de residéncia comparado ao CO2, porém
seu potencial de aquecimento é 21 vezes maior. Ademais, por mais que o N2O possua baixa
emissdo frente aos demais gases, sua capacidade de absorver calor é cerca de 296 vezes maior
que a do CO». Sua liberacdo na agropecuéria é devido ao uso de fertilizantes nitrogenados e a
producdo animal (emitida pela urina) e sdo produzidos durante o processo de desnitrificacdo (DE
KLEIN et al., 2020). Neste sentido, as degradacOes dos solos, incluindo pastagens mal
manejadas, 0s tornam menos produtivos, e podem levar a reducdo do conteudo de matéria
organica, atuando como fonte emissora de carbono para a atmosfera. A literatura cientifica tem
relatado que as emissdes de CO2 provenientes desde a geracdo das pastagens até o consumo da
carne, associadas com as emissdes de CHa4 e N20, tendem a aumentar cerca de 80% até 2050
(TILMAN; CLARK, 2014).

A Figura 2 abaixo traz as emissdes de GEE no Brasil entre os anos de 1990 a 2019. E
notdrio observar 0 aumento das emissfes pela agropecuaria de 1990 até meados de 2014. Desta
data até 2019 observa-se estabilidade. Por outro lado, nem o aumento, como a estabilidade €
recomendado, mas sim a diminuicdo da emissdo de GEE pra atmosfera. Adiante, através da
relacdo causa-consequéncia, estudos mostram que a maior problematica quanto a emissdo de
GEE ndo esta ligada diretamente ao crescimento da agropecudaria, mas sim ao desmatamento,

gueimadas e manejo inadequado do solo (LAL, 2018).
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Figura 2- Emissdes de gases de efeito estufa no Brasil de 1990 a 2019 (MtCO-eq).
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2.2 O agronegdcio e o meio ambiente

Os Estados Unidos da América € o maior exportador de alimentos do mundo, seguido
pela Unido Europeia (conjunto de 27 paises), e em terceiro lugar, o Brasil. Por outro lado,
segundo documento publicado pela Organizacdo para a Cooperacdo e o Desenvolvimento
Econémico (OCDE), em 2016, a tendéncia é o Brasil ocupar a primeira posicao, e ser o maior
exportador de alimentos nos proximos anos. Como consequéncia disto, 0 que se espera para 0
futuro proximo é o aumento da producdo de alimentos e uma maior utilizacdo de recursos, como
agua, energia e transporte (PASTOR et al., 2019).

Adicionalmente, a agropecuaria desempenha papel importante na economia de paises, em
especial no Brasil, o maior exportador de carne bovina no mundo e segundo maior produtor
mundial (ZU ERMGASSEN et al., 2020). A atividade agropecuaria ¢ um dos pilares da
economia brasileira, sendo caracterizada por sistemas de monocultura e pecuaria extensiva. A
pratica gera empregos para a populacdo, bem como renda e mercado consumidor para bens

industrializados.
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Por outro lado, 0 uso abundante dos recursos naturais e de forma inadequada resultou em
danos ao meio ambiente. A derrubada de arvores para criacdo de pastagens € um efeito
silencioso, mas que todos sentem. De inicio, o desmatamento provoca emissdo de CO; e
interferem no ciclo do carbono. Posteriormente, quando a area € ocupada pelo gado, a sequéncia
nociva de danos se completa, com a emissdo de CH4 e N2.O. Com isso, o desmatamento e a
agropecudria respondem por grande parte das emissdes de GEE responsaveis pelo aquecimento
global (ALBUQUERQUE et al, 2020).

Com isso, paises tém enfrentado o dilema de manter o agronegocio concomitantemente
com a diminui¢cdo do desmatamento e emissdo de GEE para atmosfera. Por outro lado, cabe
constatar que ndo existe dicotomia entre preservacdo ambiental e economia. Para ter renda é
necessaria a preservacao, pois, quando mal manejado, um solo pode ser compactado e degradado,
e aos poucos ndo mais acessivel para agricultura e pecuaria. e gerar capital. Desta forma,
programas de prevencdo aliados ao manejo adequado do solo, tanto para agricultura e pecuaria
tem mostrado serem meios eficazes para reduzir ou mitigar a emissdo 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
relacdo solo-vegetacdo-clima define a quantidade de carbono estocado. Um levantamento
referente a distribuicdo do carbono nos diferentes compartimentos ambientais pode ser feito.
Cerca de 1505 Pg de carbono sdo 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 préticas de conservacao
tem causado um desequilibrio em suas fungbes, prejudicando sua atividade, diminuindo sua
conservacao e producgdo para atender as necessidades globais (LAL, 2001, 2015, 2018). Estudos
mostram que estas areas emitem CO> para atmosfera em quantidades superiores ao sequestro de
carbono no solo que ocorre em areas manejadas (SEGNINI et al., 2019).

Apesar do Brasil ser o maior produtor de carne bovina no mundo, € insuficiente com
relacdo a produtividade em pasto (STRASSBURG et al., 2014). Em seu trabalho, Strassburg et

al. (2014) relata que as pastagens cultivadas no pais estdo aproximadamente 70% abaixo do seu
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real potencial. Tal uso ineficiente das pastagens é, em grande parte, devido a degradacdo dos
solos em larga escala, com cerca de 20% das pastagens consideradas degradadas seja por
sobrepastejo, compactacdo ou erosdo. O manejo inadequado do solo, caracterizados pela baixa
diversidade de espécies vegetais, excesso de lotacdo animal, dentre outros fatores tém causado a
deterioracdo das qualidades quimicas, fisicas e biologicas dos solos (DIAS-FILHO, 2016).

Estudos tém evidenciado, com veeméncia, o protagonismo que 0 manejo do solo pode ter
na agropecuaria (CONGIO et al., 2018; DE SOUZA et al., 2019; OLIVEIRA et al., 2020;
SEGNINI et al., 2019). Na agricultura dos tropicos € relevante a busca dos chamados manejos
conservacionistas, que visam evitar processos erosivos, isto devido as elevadas e muitas vezes
concentradas precipitacdes pluviométricas. Importante contribuicdo, por exemplo, foi a adogdo
macica pelos produtores rurais do chamado plantio direto que, além de atenuar significativamente
0S processos erosivos, trouxe outros beneficios, incluindo o aumento da matéria organica do solo
e que, em muitas situacgOes, 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). Varias definicdes para qualidade tém sido propostas ao longo dos anos,
onde a concepgdo 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 saide vegetal e animal”. Neste
sentido, a analise da qualidade do solo é indispensavel, e hd um crescente interesse global na
avaliacdo do uso do solo e dos efeitos de manejos em suas propriedades quimicas, fisicas e
bioldgicas.

Manter a biodiversidade é uma agenda desafiadora, sendo um bom produtor ao mesmo
tempo. Para isso, a ciéncia, pesquisa e inovacdo sao determinantes para conciliar essa agenda,
produzir com sustentabilidade, com o objetivo de ao mesmo tempo manter a forga do
agronegocio e diminuir a degradacao dos solos e as emissdes de gases que causam 0 aquecimento

global.
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2.2.2 Manejo intensivo de pastagens

A degradacdo de pastagens além de diminuir a produtividade do solo, compromete a
producdo animal (CARVALHO et al., 2009). Estima-se que o Brasil detém cerca de 180 milhdes
de hectares em pastagens, das quais mais da metade apresentam algum estado de degradacdo
(DIAS-FILHO, 2014). Por outro lado, areas pouco produtivas, ou até improdutivas, podem ser
restauradas através do manejo sustentavel das pastagens.

Além do plantio direto, 0 manejo intensivo de pastagens também tem sido uma estratégia
na reducdo da emissdo de gases do efeito estufa (OLIVEIRA et al., 2020). Esta tecnologia é
composta por técnicas que aumentam a produtividade das pastagens, onde ha maiores
investimentos em insumos, forrageiras, correcdo e fertilizacdo do solo, irrigacdo e rotacdo do
pastejo. As pastagens sao divididas em piquetes, onde o gado é confinado ou semiconfinado de
maneira que haja aumento da producdo por area e controle de todas as etapas do ciclo produtivo
(BADGERY etal., 2017; SEGNINI et al., 2019).

Quando se objetiva a integracdo com producdo animal, forrageiras sdo inseridas no
sistema por um, dois ou trés anos, visando a producdo animal, e torna possivel a producdo de
carne e leite em solos de baixa produtividade (BADGERY et al., 2017). No Brasil, a maioria das
forrageiras utilizadas sdo as do género Brachiaria, Panicum e Andropogon, onde a primeira
possui destaque por se adaptar a diversas condic¢des de clima e solo, e por possuir boa tolerancia
ao pastejo (SIMEAO et al., 2016). O género Brachiaria tem mostrado boa adaptaco a estresses
biodticos e abioticos, auxiliando positivamente na atividade biolégica, bom valor nutritivo, com
uso eficiente de nutrientes e no aumento da matéria organica do solo (MORETA et al., 2014).
Além disso, a Bracharia tem sido foco de muito interesse de pesquisa por auxiliar na reducéo da
emissdo de N2O, um GEE (BYRNES et al., 2017). Isto ocorre pois esta forrageira possui a
capacidade de reduzir e/ou inibir a nitrificacdo bioldgica do solo por meio da secrecdo de
exsudatos radiculares especificos, como a braquilactona (SUBBARAO et al., 2009).

Iniciativa importante desenvolvida pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(Embrapa), o projeto PECUS é fruto da ag&o conjunta de diversas institui¢des a fim de avaliar a
dindmica dos GEE e o balanco de carbono em sistemas agropecuarios dos seis biomas brasileiros.
Através dos levantamentos feitos, buscam uma série de medidas de forma a mitigar ou compensar
a producdo destes gases (CONGIO et al., 2018). Neste contexto, estudos de longa duracéo
pertencente a este projeto tem revelado que sistemas de producéo de gado de corte com pastagens
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e animais bem manejados tém potencial de apresentar um balanco de carbono positivo, mesmo
sem a implementacdo de arvores (OLIVEIRA et al., 2020). OLIVEIRA et al. (2020) ainda
avaliaram o efeito da taxa de lotacdo animal e concluiu que seu ajuste também é ponto chave, e
deve ser regulado de acordo com a oferta de forragem e eficiéncia da pastagem. Neste contexto,
COSTA et al. (2020) mostraram que a conversdo de pastagens degradadas em bem manejadas
promoveu a recuperacdo dos estoques de carbono e nitrogénio logo nos primeiros trés anos de
implementacao no Cerrado brasileiro.

Ademais, 0 uso de modelos matematicos para a simulacdo 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
agropecuaria. Através destes modelos é possivel simular o efeito do clima e praticas de manejo
na dindmica da matéria organica do solo a curto e longo prazo. Na pratica, seria fornecer
subsidios ao produtor sobre cenarios futuros do investimento e manejo empregado. Nesse
contexto, a chamada intensificacdo dos sistemas de producéo significa obter o maior rendimento
possivel por unidade de recurso produtivo disponivel. Os sistemas intensivos resultam em maior
sequestro de carbono da atmosfera, maior producdo de forragem, que permite maior taxa de
lotacdo e menor emissdo de GEE por quilo de produto animal. Consequentemente, maior
produtividade e rentabilidade de forma menos prejudicial a0 meio ambiente (OLIVEIRA et al.,
2020).

2.2.3 Sistemas Integrados de Producéo

Sistemas integrados de producdo também tém sido destacados como estimulantes para
uma agropecudria mais sustentavel e de baixa emissdo 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-pecuéria-floresta (ILPF), também conhecido como
sistema agrossilvipastoril, pode ser entendido como um modelo de uso do solo através da
introdugdo ou retencédo intencional de espécies arbdreas ou lenhosas em associagdo com culturas
agricolas e/ou pecuaria em uma mesma unidade de manejo, fazendo-se uso de arranjos temporais
e espaciais atrelada as técnicas de cultivo, e obtendo-se como resultado o matuo beneficio entre
as culturas. A espécie tipicamente florestal pode ser arborescente ou arbustiva, apresentando

presenca temporaria ou permanente no sistema agroflorestal, e tornando possivel uma ampla
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gama de combinagfes possiveis 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 configuracdes diferentes,
combinando dois ou trés componentes, sendo estes: o sistema integrado pecuéaria-floresta (IPF),
também conhecido como sistema silvipastoril, que integram o componente pecuério (animal e
pastagem) e florestal, em consorcio; o sistema integrado lavoura-pecudria (ILP), também
conhecido como agropastoril, que integram o componente pecudrio e agricola, em sucessao; o
sistema integrado lavoura-floresta (ILF), também conhecido como silviagricola, que integram o
componente agricola e florestal, em consércio e o proprio ILPF em si, que integram o
componente agricola e pecuério de forma simultanea ou alternada, e em planos de rotacdo ou
sucessdo de culturas, ambos incluindo o componente florestal na mesma area (BALBINO et al.,
2011). Destaca-se que a sinergia entre os elementos dentro do sistema dependem das condicGes
edafoclimaticas, arranjos temporais e espaciais, fertilizacdo e lotacdo animal no local (GIL;
SIEBOLD; BERGER, 2015).

Segundo estimativas da Embrapa e parceiros do setor privado, dentro do territdério
brasileiro (area tropical e subtropical) ja existem cerca de 11,5 milhdes de hectares cultivados sob
sistemas integrados (CORTNER et al., 2019; REDE DE FOMENTO ILPF, 2017). Além disso,
tem sido empregados em éareas temperadas, como na América do Norte (SULC;
FRANZLUEBBERS, 2021), Europa (PEYRAUD; TABOADA; DELABY, 2014) e Asia (HOU,
2014). A adocéo e implementacdo destes sistemas tém mostrado uma nova perspectiva no meio
rural, na qual solos sob sistemas integrados tem apresentado uso mais eficiente de recursos
naturais (solo e agua) e artificiais (fertilizantes, por exemplo) e potencial de sequestrar e estocar
carbono no solo, e por consequéncia desta a¢do, atuar na mitigacdo da emissdo de gases de efeito
estufa, e tornar o sistema mais resiliente e sustentavel a longo prazo (BOGAERTS et al., 2017;
CORTNER et al., 2019).

Além da intensificacdo de pastagens, pesquisadores da Rede PECUS também analisaram
o potencial nos sistemas integrados como forma de sequestrar carbono (CONCEICAO 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
emissdes de No.O e CHs produzidas pela pecuaria. Complementarmente, informaram que a

destinacdo de 15% da area 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 emissdo de metano
emitido pelo gado, quando se analisa a relacdo absorcdo-emissédo de COeq, €, portanto, balango
favoravel por parte do sistema de produgdo como um todo.

O consoércio da pecuaria com o plantio de arvores, especialmente o eucalipto tem
mostrado resultados positivos na neutralizacdo de CH4 entérico pelo sequestro de carbono no solo
(RESENDE et al., 2020). Na integracdo, os eucaliptos sdo 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 integracdo acaba proporcionado diversificagdo
de renda. Segundo o livro “Drawdown: o mais abrangente plano j& proposto para reverter o
aquecimento global”, originalmente do inglés “Drawdown: The Most Comprehensive Plan Ever
Proposed to Reverse Global Warming”, mostra que a coexisténcia de animais e o verde chega em
torno de 142 milhGes de hectares de terra no mundo, com estimativa de atingir a 224 milhGes de
hectares até 2050 se as medidas se expandirem. Uma agenda desafiadora, e que pode reduzir a
emisséo de CO, em 3,2 Gt (HAWKEN, 2017).

A magnitude das mudancas quimicas, fisicas e biologicas ndo variam somente com o
manejo adotado, mas a duracdo/longevidade possui grande influéncia 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 implementacdo. Em seu trabalho,
WENDLING et al. (2011) reportaram que ambos 0s teores de carbono e nitrogénio diminuiram
nos primeiros anos de instalacdo do sistema, mas observaram grande aumento apds os dez
primeiros anos. JA VERGUTZ et al. (2010) retrataram que o estoque de carbono no solo ocorreu
apenas ap6s 12 anos de adogdo e boas praticas de manejo. Por outro, COSTA et al. (2020)
relataram que a conversdo de pastagens degradadas em sistemas ILPF promoveu aumento nos
estoques de carbono e nitrogénio ja em trés anos de implementacdo no Cerrado brasileiro.

De forma resumida, para o sucesso da implementacdo destes manejos, devem-se conhecer
as interacbes e fatores que influenciam a dindmica neste sistema. O componente arbdreo
distribuido pela area de pastejo promovem sombreamento parcial, o que traz conforto térmico
para 0s animais. Até certo ponto isto melhora a qualidade da pastagem, mas por outro lado, a
medida que ha excesso de sombra a pastagem perde o vigor (DE SOUZA et al., 2019). Além

disso, a medida que a pastagem fornece alimento para o gado, este devolve matéria organica,
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como nitrogénio prontamente disponivel para as plantas e microrganismos via fezes e urina. Por
outro lado, causam compactacdo do solo se a taxa de lotacdo ndo estiver em equilibrio com os
demais componentes. A interacdo arvore-forragem se da pela competicdo por nutrientes, agua,
luz e matéria organica, onde estudos buscam propor meios de arranjar espacialmente as arvores
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 avaliagbes periddicas. E possivel notar os
beneficios ambientais, econdmicos e sociais associados a implementacdo de sistemas integrados
de producéo para a conservagdo do solo, quando bem planejada e executada. Tém promovido o
aumento de habitats para algumas espécies da fauna, auxiliam na manutencao de habitats naturais
através da diminuicdo do uso agressivo da terra para a producdo agropecuaria, tem impactos na
qualidade do ar, das chuvas regionais e no sequestro de carbono sendo uma alternativa produtiva

e sustentavel para a exploragdo dos recursos naturais (MARTINS; RANIERI, 2014).

2.3 Solo como uma entidade viva

De longe € sedimentado a importancia dos trés componentes do solo para o bom
desenvolvimento do vegetal, o quimico, o fisico e o bioldgico (ZHENG et al., 2019). Os dois
primeiros ha décadas ja sdo bem estabelecidos suas mensuracdes, e como usar essas informacdes
na tomada de decisdo. Por outro lado, 0 componente biolégico tem ganhado destaque, pois
grandes ganhos para a producdo 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 comunicacdo quimica entre a microbiota, solo e planta, para
detectar, com maior antecedéncia, alteracbes que ocorrem no solo (CARDOSO et al., 2013;
MENDES et al., 2021).

O solo como um recurso vivo e dindmico € habitat para uma diversidade de
microrganismos, como bactérias, fungos, protozoarios, actinomicetos e arqueias, que compdem a
biomassa microbiana do solo (KUDEYAROV; JENKINSON, 1976). Esses microrganismos
desempenham papel fundamental na sustentacdo dos servicos ecossistémicos do solo, como na

decomposic¢éo e mineralizacdo de materiais organicos. Além disso, possuem elevada contribuicéo
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em diversos processos bioquimicos, como na ciclagem de nutrientes e na degradagdo de
xenobidticos (KRUGER et al., 2018; ZHENG et al., 2019).

A biomassa microbiana do solo pode corresponder por até 5% do carbono organico
presente no solo, e, por liberar carbono para o sistema, também contribui para formacdo e
estabilizacdo de microagregados do solo (JENKINSON; POWLSON, 1976). A quantificacdo
destes microrganismos no solo geralmente é estimada pelo seu contetudo de carbono, referido
como carbono da biomassa microbiana (CBM). Em um agroecossistema, 0 CBM é geralmente
comparado com uma area de referéncia, como uma mata nativa, sendo possivel atraves deste
pardmetro identificar caracteristicas intrinsecas 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 determinacdo do CBM. O método fumigacdo-extracdo consiste na
fumigacdo do solo com cloroférmio (para que haja lise microbiana), com posterior extracdo do
carbono organico. Apds sua extracdo, o carbono orgéanico do solo fumigado (F) e ndo fumigado
(NF) é oxidado por via imida, por aquecimento com dicromato de potassio em meio &cido, e o
excesso de dicromato titulado com sulfato ferroso amoniacal. A quantidade de dicromato
consumido é equivalente a quantidade de carbono organico facilmente oxidavel na amostra de
solo. O CBM ¢é obtido por diferenca, ou seja, carbono organico do solo NF pelo F.

A biomassa microbiana é considerada a for¢a motriz no processo de decomposicdo. Parte
do CO- emitido para a atmosfera é proveniente da acdo de microrganismos decompondo matéria
organica para obter energia e manter seu crescimento e funcionamento (BLAGODATSKAYA;
KUZYAKOV, 2013). Este fendmeno é conhecido como a respiracdo basal do solo (RBS)
(LEWANDOWSKI et al., 2019). A comunidade microbiana no solo € diversificada, contendo
tanto organismos aerdébios, como anaerdbios. Microrganismos aerébios utilizam O, como aceptor
de elétrons, decompdem a matéria organica, e liberam nutrientes pelo processo de mineralizacéo,
juntamente com CO., H.O e energia, sendo a reacdo responsavel pela maior parte da
decomposic¢édo de matéria organica do solo. Por outro lado, a decomposi¢ao por microrganismos
anaerdbios é mais lenta, ocorre na auséncia de O, e resultam na liberacdo de alcoois, CO2 e CH4
(LEITE et al., 2010). Atualmente, a metodologia proposta por JENKISON e POWLSON (1976)
de longe é a mais empregada para determinacdo da RBS. Segundo a metodologia, as amostras de
solo sdo incubadas por um determinado tempo com uma solucéo basica, geralmente o hidréxido

de sodio. O CO; liberado pelo solo é capturado pelo hidroxido e o carbonato formado precipitado
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apos adicdo de excesso de cloreto de bario. A RBS é determinada posteriormente pela titulacéo
com acido cloridrico.

Os elementos e energia contidos nos residuos organicos sdo reciclados para manter o
equilibrio na Terra (DOTANIYA et al., 2018). A decomposicdo e mineralizacdo sd0 processos
realizados por enzimas liberadas pelos organismos vivos do solo (microrganismos e vegetais), e
com grande contribui¢do da microbiota (GHOSH et al., 2020; ZHOU; STAVER, 2019). Além do
mais, o componente abiotico também contribui para o somatério total da atividade enzimatica,
provenientes de geracdes passadas de organismos que viveram no local (células ndo viaveis).
Tais enzimas se acumulam no solo e séo protegidas da acdo de proteases por meio da adsor¢éo
em argilas e na matéria organica. A respeito disso, cerca de 40 a 60% da atividade enzimética
pode vir de enzimas estabilizadas, e ndo necessariamente estar relacionada com a biomassa
microbiana ou respiracdo (WALLENSTEIN; BURNS, 2015). De maneira geral, as enzimas do
solo tém demonstrado capacidade de responder rapidamente as mudancas no manejo muito antes
que outras mudancas quimicas e fisicas 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 decomposi¢do da matéria organica
e na ciclagem de nutrientes, onde algumas enzimas apenas facilitam a quebra da matéria
organica, como as celulases, lignases e glucosidases, e outras envolvidas na mineralizacdo de
nutrientes, como as ureases, fosfatases e sulfatases (SINGHANIA et al., 2013). No solo, a
decomposicdo da celulose é realizada de maneira sinergética entre trés celulases (do grupo das
hidrolases), sendo a endoglucanase, a exoglucanase e a B-glicosidase (BGL). As duas primeiras
enzimas atuam na clivagem de polissacarideos, e a BGL completa a etapa final de hidrélise
convertendo celobiose em glicose (SATYAMURTHY et al., 2011; SINGHANIA et al., 2013).
Este processo ocorre, pois, um polimero de alta massa molecular ndo consegue ultrapassar a
membrana celular e manter o nivel de sintese de proteinas. 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 degradacéo da celulose, e decide a taxa de conversdo de compostos celuldsicos
em glicose (TABATABAI, 1994).

Véarios métodos convencionais tém sido utilizados para descrever o0 mecanismo catalitico
para os diferentes tipos de BGL (WANG et al., 1995; WITHERS et al., 1992). A hidrdlise

enzimatica da ligacdo glicosidica ocorre por meio de dois mecanismos principais a depender da
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configuragdo do atomo de carbono anomerico da glicose liberada. O primeiro € a (i) inversdo da
configuracdo anomérica, com o residuo de glicose apresentando configuracdo a, e 0 segundo a
(if) retencdo da configuragdo anomérica no local de hidrolise, com o residuo de glicose
apresentando configuracdo g (DAVIES; HENRISSAT, 1995). Mas, cabe ressaltar que a maioria
das enzimas BGL ja caracterizadas catalisam as reagdes pelo segundo mecanismo.

Assim como o carbono, o enxofre € um macronutriente essencial para o desenvolvimento
das plantas (PIOTROWSKA-DLUGOSZ et al., 2017). Este elemento faz parte da estrutura de
aminoacidos importantes nos tecidos vegetais, como a cistina, cisteina e metionina, que compéem
a estrutura de diversas proteinas, 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 organica e as raizes das plantas absorvem apenas a
forma inorgénica, é necessario que ocorra a mineralizacdo da matéria organica do solo para que
este elemento se torne disponivel para as raizes dos vegetais (TABATABAI; BREMNER, 1972).
Este processo é mediado pela enzima arilsulfatase (ARIL), que hidrolisa ligacdes do tipo ésteres
de sulfato, liberando ions SO4* para solucdo do solo (TABATABAI; BREMNER, 1972). A
ARIL pode ser encontrada em vegetais, fungos e bactérias, mas acredita-se que 0s
microrganismos sejam a principal fonte dessa enzima no solo (KOVAR; GRANT, 2015). O
mecanismo de reacdo desta enzima segue como para BGL, uma substituicdo nucleofilica
bimolecuar (Sn2), agindo por meio da retencdo ou inversdo da configuracdo anomeérica
(TOESCH; SCHOBER; FABER, 2014).

Pesquisa de longa duracdo avaliou diversas enzimas do solo e mostrou que a BGL e ARIL
foram as duas enzimas que apresentaram maior sensibilidade para detectar alteracbes no solo.
Além da sensibilidade, possuiram como caracteristica intrinseca a precisao e reprodutibilidade
analitica (MENDES et al., 2021). Ademais, estas enzimas sao integradoras, pois estdo presentes
tanto nos componentes bioticos como abidticos, estando adsorvidas e complexadas em argilas e
na matéria organica, respectivamente, onde a BGL hidrolisa compostos de carbono, gerando
glicose como fonte de energia para os microrganismos e ARIL hidrolisando ligagdes de enxofre,
liberando sulfato disponivel para os vegetais.

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

plantas e microrganismos, e abidticos, como a umidade, temperatura e luminosidade, organizadas
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em um sistema complexo para alavancar a produgdo. A manutencdo de cada fungdo no
compartimento depende da diversidade e relacdo entre os componentes (BAIRD; CANN, 2012).
A microbiota do solo responde rapidamente as praticas de manejo adotadas, auxiliam no processo
de génese, decomposicdo, ciclagem, biorremediacédo e a negligéncia do estudo deste componente

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

2.4 Matéria organica do solo

A matéria organica € um componente amplamente distribuido nos diversos
compartimentos ambientais, apresentando caracteristicas bastante diversificadas e exercendo
importante influéncia nos diversos processos ambientais (BOT; BENITES, 2005; LAL, 2018). A
matéria organica do solo (MOS) é composta por varios reservatorios, conhecidos como “pools”,
que apresentam diferentes graus de decomposicdo e estabilidade (RAMESH et al., 2019).
Representa um dos principais reservatdrios de carbono na Terra, superior aos reservatdrios 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). E um importante indicador da
qualidade, responsavel por uma série de servicos ecossistémicos, pois influencia tanto nas
propriedades quimicas, como fisicas e bioldgicas do solo (LAL, 2015).

Dentre os estudos da MOS, nacional e internacionalmente, hd uma predominancia pela
componente sélida (solo intacto) e de suas fracdes humicas, bem como as obtidas por
fracionamentos fisico, baseado em tamanho de particulas ou por densidade (CANELLAS;
FACANHA, 2004; DOS SANTOS et al, 2020ab; NEBBIOSO; PICCOLO, 2011,
STEVENSON, 1994; TADINI, A. M.; MOUNIER, S.; MILORI, 2019). O estudo da matéria
organica 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 organica dissolvida

A matéria organica dissolvida (MOD) sendo um dos reservatérios (“pools”’) da MOS, tem
importante papel no ciclo global de carbono e demais elementos (KALBITZ et al., 2000).
Embora represente uma pequena porcdo da MOS (MCGILL et al., 1986), é a fracdo de matéria
organica com maior mobilidade e reatividade no solo, influenciando um espectro de processos
quimicos, fisicos e bioldgicos no ecossistema (KALBITZ et al., 2000; ZSOLNAY, 2003).
Embora ndo haja uma definicdo quimica especifica, operacionalmente a MOD tém sido
compreendida como a fracdo de matéria organica em solucdo que passa por um filtro com
porosidade de 0,45 um. E, como o elemento carbono representa a maior parte da composi¢éo da
MOD, o termo carbono organico dissolvido (COD) também tem sido utilizado para se referir ao
material que passa atraves de um filtro com esta porosidade (ZSOLNAY, 2003). Além disso,
outro ponto a destacar é que grande parte das moléculas presentes na MOD ndo compdem uma
“solug¢do verdadeira”, mas sim uma dispersao coloidal (Inm a lum), representando o estado
intermediario entre uma solucdo verdadeira (<Inm) e uma suspensao (>1um) (YAN et al., 2018).

A MOD é uma mistura heterogénea de compostos organicos soluveis, de diferentes
massas moleculares, nas quais varios 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 raizes; raizes em decomposicao; metabdlitos microbianos; dejetos de
animais; carbono atmosférico dissolvido na chuva; entre outros, que compdem fontes de carbono
recente (MCDOWELL, 2003), como também uma porcdo advinda das substancias humicas,
como fonte de carbono mais antigo (SANDERMAN; BALDOCK; AMUNDSON, 2008). Ja as
perdas da MOD no ambiente podem ser devido a oxidagcdo microbiana, com liberacdo de CO>
para atmosfera; a lixiviacdo, onde em solos bem drenados a MOD pode atingir o lencol freatico,
liberando possiveis nutrientes, mas também poluentes; e 0o escoamento, transportando consigo
todo o material organico dissolvido, mas para outras areas, como rios e lagos (SPARLING et al.,
2016).

Além disso, a MOD pode ser classificada em labil, semi-labil e recalcitrante, a depender
da sua taxa de decomposicdo (VON LUTZOW et al., 2007). O carbono labil é compreendido por
componentes alifaticos, provindos de aminoéacidos, carboidratos, fendis e acidos organicos, mas
tambem aromaticos de baixa massa molecular, onde ambos possuem tempo de meia vida “baixo”,

em torno de horas a semanas, e sdo mais facilmente degradados pelos microrganismos (KAISER
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et al., 2001). J& os produtos da decomposicdo da celulose e hemicelulose compdem a fracdo
semi-labil, e as substancias humicas, a fracdo recalcitrante e mais resistente a decomposicao
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 substancias bioativas que sdo facilmente metabolizadas por microrganismos e fracGes
onde a biodegradacdo sdo dificultadas (ROMERO et al., 2017).

Sua dindmica é regulada pelas taxas de incorporacdo, bem como fatores bidticos
(atividade microbiana) e abioticos (pH do solo, teor de argilas, carbono organico, te mperatura,
umidade, etc) (BOLAN et al., 2011). Seu reservatério é resultado de diversos processos, sejam
quimicos (adsor¢do e complexacdo), fisicos (lixiviacdo e eluviagdo) e bioldgicos (biodegradacao
e biotransformacéo), onde a intensidade destes processos variam de acordo com 0 uso € manejo
do solo (BOLAN et al., 2011; GMACH et al., 2020; KAISER; KALBITZ, 2012; KALBITZ et
al., 2000).

Estudos investigaram a dindmica da MOD em diferentes ecossistemas, como na
agricultura, na pecuéaria 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 o0 COD diminuiu
com a profundidade do solo em sistemas de cultivo. Além disso, estudos classicos mostraram que
a concentracdo 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 concentracdes de MOD,
principalmente apo6s periodos 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 decomposi¢do da matéria organica, e a liberacdo da
MOD nas camadas superficiais (ZHOU et al., 2015), Além disso, sendo sensivel as mudancas
nos usos e manejos do solo, a conversdo de matas nativas em sistemas agricolas pode aumentar a
atividade microbiana, liberando maiores concentragdes de MOD em curto prazo, e induzindo
maior rotatividade das fragdes de carbono (GMACH et al., 2020). Solos cobertos sdo importantes
para manter o insumo de carbono e consequente MOS, onde solos sem cobertura podem sofrer
perdas significativas de carbono na forma de CO, (SOUSA JUNIOR et al., 2018).
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Por possuir grupos funcionais reativos a MOD pode atuar como agente quelante e
complexar com ions metélicos. Com isto, a dindmica de metais (sejam nutrientes ou nao) e
poluentes organicos no solo sdo governados em grande parte pelas reacdes de complexacdo, que
influenciam na biodisponibilidade, toxicidade e translocacdo destes compostos ao longo do perfil
do solo (CHIEN et al., 2021).

Além disso, as camadas do solo organico sdo 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 organica mudam acentuadamente. Além de reacGes de
complexacdo, a MOD também pode sofrer reacGes de adsor¢do com minerais do solo, como nas
argilas e nos 6xidos hidratados de ferro e aluminio (KOTHAWALA; MOORE; HENDERSHOT,
2009; SAIDY et al., 2015). Quando adsorvidas nos minerais, a mobilidade e degradacdo da
matéria organica dissolvida sdo retardadas, tornando-a, assim, menos biodisponivel contra o
ataque microbiano (KALKS et al., 2020). Além disso, a MOD adsorvida nos minerais se
decompbe mais lentamente e em menor extensdo do que a MOD livre e ndo adsorvida
(KALBITZ et al., 2005). Tendo isto em mente, este processo de adsorcdo na fase sélida do solo
tem sido descrito como um dos mecanismos que contribui para o acimulo e estabilizacdo da
matéria organica no solo (KAISER; GUGGENBERGER, 2000; SAIDY et al., 2015).

Muitos solos de regifes tropicais apresentam excesso de cargas positivas devido a
protonacdo de hidroxilas dos 6xidos e hidrdxidos de ferro e aluminio, em condic¢Ges de pH baixo.
Neste sentido, os oxidos e hidréxidos podem interagir tanto com os minerais de argila, quanto
com a MOD para formar associa¢fes organo-mineral, 0 que pode aumentar a concentracdo da
MOD resistente a biodegradacdo. Levando isso em consideracao, a fracdo da MOD estabilizada
torna-se uma maneira importante de sequestrar carbono e diminuir a perda por lixiviagdo, e na
forma de COz (KALBITZ; KAISER, 2008; LAL, 2004; SAIDY et al., 2015).

A adsorcdo da MOD na superficie mineral é forte e parcialmente reversivel, com apenas
uma pequena porcao extraivel com agua ou solugdes salinas (KAHLE; KLEBER; JAHN, 2004).
A dessorcéo varia de acordo com o mineral, onde, por exemplo, a MOD quando adsorvida pode
ser completamente dessorvida pela caulinita, mas apenas 30% de dessorcdo é observada pelos
oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio (SINGH et al., 2016). KAISER e GUGGENBERGER
(2003) ainda mostraram que a capacidade de argilas em adsorver € menor que a dos 6xidos e
hidréxidos, onde TOMBACZ et al. (2004) mostrou que alguns oxidos de ferro, como a hematita
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e magnetita, adsorveram maiores concentracdes de matéria organica do que argilas, a caulinita
(1:1) e a montmorilonita (2:1).

KAISER e KALBITZ (2012) propuseram um modelo para explicar a dindmica da MOD
ao longo do perfil do solo. Os autores propuseram que a concentragdo da MOD no perfil do solo
é resultado da adsorcdo continua combinada com o processamento microbiano e subsequente
dessorgdo, onde as argilas e os Oxidos e hidréxidos de ferro e aluminio sdo os adsorventes da
MOD mais importantes, especialmente em solos tropicais. ROTH et al. (2019) avancaram ainda
mais no entendimento da producéo e transporte da MOD ao longo do perfil do solo utilizando a
Espectrometria de Massa de Ressonéncia de fon Ciclotron com Transformada de Fourier. Os
autores observaram que moléculas de baixa massa molecular diminuiram com o perfil do solo e
de media massa molecular aumentou. Foi sugerido que houve a degradacdo dessas pequenas
moléculas derivadas de plantas, na superficie, tais como polifenodis e acidos organicos, que
posteriormente foram ressintetizadas em compostos de maior massa molecular, os metabdlitos
microbianos, em profundidade. A diminuicdo da aromaticidade e grau de insaturagéo ao longo do
perfil do solo indicou degradacdo dos polifendis, como taninos, transformados em acucares e
moléculas aliciclicas ricas em carboxila, semelhantes a produtos de degradacdo microbiana.
Neste sentido, constata-se que a dindmica da MOD depende tanto de fatores abidticos, como
bidticos, e que a MOD em profundidade ndo é resultado da simples diluicdo de moléculas
derivadas de vegetais da superficie. 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, transformacdo e formacdo simultanea, onde os microrganismos desempenham papel
importante nesse processo.

Devido a escassez de trabalhos que envolvem a MOD de éreas tropicais, principalmente
no Brasil, regido onde a rotatividade deste material organico € intensificada pelas praticas de
manejo na agricultura e pastagem, estudos sdo necessarios para avaliar sua biogeoquimica e
dindmica do solo, dado sua importancia ambiental em ambientes terrestres em diferentes
ecossistemas. Em sua revisdo, GMACH et al. (2020) avaliaram o numero de estudos (segundo a
Web of Science) sobre a MOD desde quando foram introduzidos em meados de 1980. Os termos
“matéria organica dissolvida” ou “carbono orgénico dissolvido” entre os anos de 1990 e 2017
gerou em torno de 14.000 publicacdes. Quando a palavra “solo” foi adicionada, o numero total

caiu para 4.000 mil. Quando se restringiu ao “Brasil”, os termos “DOC” e “Brasil” apresentaram
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apenas 134 publicagdes. Por outro lado, ao trocar “Brasil” por “USA” o nimero de trabalhou
quintuplicou. J4 trocando por “Alemanha”, duplicou, o que ¢ um niimero expressivo para um pais
com extensdo territorial 23 vezes menor que o Brasil. Ao restringir mais ainda, com 0s termos
“DOC”, “Brasil” e “solo”, apenas 14 publicagdes foram encontradas envolvendo experimentos
com MOD em solos. Neste disso, levando em consideracdo tudo o que ja foi exposto, nota-se que
a MOD do solo pode ser um indicador sensivel de mudancgas nos processos que ocorrem solo e

mais estudos, principalmente no Brasil, devem ser desenvolvidos.

3. HIPOTESES
i) Diferentes estratégias de manejo, como presenca/auséncia de irrigacdo, fertilizacdo,
mudancas na taxa de lotacdo animal, e integracdo de pastagens com arvores promoveriam
mudancas distintas nos atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo;
ii) Atributos bioldgicos poderiam responder a essas mudangas mais cedo do que 0s

atributos quimicos e fisicos.

4. OBJETIVO GERAL
O objetivo geral deste estudo foi avaliar como manejos afetam os atributos quimicos,
fisicos e bioldgicos de solos em pastagens sob condi¢des de clima tropical, em experimentos de

longa duracéo.

4.1 Objetivos especificos
i) Investigar a influéncia dos sistemas na densidade, quantidade e qualidade do carbono
total na camada superficial do solo;
ii) Analisar atributos biolégicos na camada superficial do solo como bioindicadores para
avaliar efeitos de manejos de pastagens;
i) Avaliar a quantidade e qualidade quimica da MOD nos diferentes sistemas a 1 m de
profundidade;
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i) Comparar os resultados de pastagens manejadas com uma pastagem degradada
(controle negativo) e uma mata nativa (controle positivo);

iv) Avaliar qual atributo foi mais sensivel as mudancgas no manejo do solo.

5. MATERIAL E METODO

5.1 Area experimental
O experimento de campo foi instalado na Embrapa Pecuaria Sudeste (21°57'S; 47°50'0),
localizada em S&o Carlos, Sdo Paulo, Brasil. O clima da regido ¢é considerado tropical de altitude,
onde, segundo a classificacdo de Koppen, é o Cwa, apresentando clima subtropical de inverno
seco e verdo quente. A regido apresenta temperatura média de 20 °C e precipitacdo média anual
de 1360 mm.

5.2 Historico do experimento e descrigdo dos tratamentos utilizados

Cinco diferentes sistemas de pastejo foram avaliados, com duas repeti¢cGes por area, mais
uma mata nativa, aqui denominados: i) pastagem irrigada com alta taxa de lota¢do animal (IAL);
ii) pastagem de sequeiro com alta taxa de lotacdo animal (SAL); iii) pastagem de sequeiro com
moderada taxa de lotacdo animal (SML); iv) sistema integrado pecuaria-floresta com moderada
taxa de lotacdo 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 referéncia de areas de producdo comercial, com baixo
custo de manutencdo e baixa produtividade, promovendo alguns anos ap6s sua adocdo,
degradacdo do solo (&rea de referéncia negativa). Ja 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 a frente, os sistemas IAL e SAL foram
estabelecidos em 2002 com a espécie Panicum maximum cv. Tanzania. As pastagens no sistema
IPF foram estabelecidas em 1996 com Brachiaria decumbens cv. Basilisk, porém arborizadas
com espécies florestais nativas em 2008. Portanto, em relacdo a data de coleta das amostras de

solo (2020), o manejo nos sistemas IAL e SAL tiveram duracdo de 18 anos, os sistemas SML e
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DEG tiveram 24 anos, e o sistema IPF duracdo de 12 anos, visto que a integracdo pecuaria-
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 lotacdo pela técnica “put and take” para manter a altura
especifica de cada forrageira. Os sistemas IAL, SAL, SML e IPF estiveram sob pastejo
rotacionado (manejo intensivo) e o sistema DEG, pastejo continuo (sistema extensivo). Neste

contexto, segue abaixo maiores detalhes referente aos manejos avaliados:

i) Pastagem irrigada com alta taxa de lotacédo animal (IAL): As pastagens no sistema
IAL foram manejadas em sistema de pastejo rotacionado com 3 dias de ocupacédo e 33 dias de
descanso, com taxa lotacdo animal igual a 6,6 UA/ha (1 UA = bovino de 454 kg de peso vivo).
Este sistema foi corrigido com calcario e fertilizado com superfosfato e cloreto de potassio para
atingir saturacdo por bases de 70% e 20 mg/dm? de P e 4% de K na capacidade de troca cationica
do solo (CTC). Cada unidade de pastejo (réplica) do sistema compreendeu 1,75 ha, abrangendo
12 piquetes. As unidades receberam cinco aplicagdes de 80 kg ha de N durante a estagdo
chuvosa e cinco aplicages de 40 kg ha® de N durante a estacéo seca (600 kg de N-ureia ha™* ano”
1. Além disso, foram sobressemeadas com Avena byzantina cv. S&o Carlos (60 kg de sementes
por hectare) e Loliun multifloram Lan. cv. BRS Ponteio (30 kg de sementes por hectare) durante
a estacdo seca, a fim de reduzir o efeito da sazonalidade na producéo de forragem. Além disso, as

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

i) Pastagem de sequeiro com alta taxa de lotacdo animal (SAL): Assim como para 0
IAL, as pastagens no SAL foram manejadas em sistema de pastejo rotacionado com 3 dias de
ocupacdo e 33 dias de descanso, bem como corrigidas com calcario e fertilizadas com fosforo e
potassio. Cada unidade de pastejo (réplica) do sistema também compreendeu 1,75 ha, abrangendo
12 piquetes. Por outro lado, as unidades recebem apenas cinco aplicacdes de 80 kg ha™ de N no
periodo das chuvas (400 kg de N-ureia ha® ano™), e contaram com taxa lotagdo animal igual a 4,2
UA/ha.

iii) Pastagem de sequeiro com moderada taxa de lotacdo animal (SML): Assim como
para o IAL e SAL, as pastagens no SML foram corrigidas com calcério e fertilizadas com fosforo
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e potassio. Por outro lado, cada unidade de pastejo (réplica) compreendeu 3,3 ha divididos em 6
piquetes, manejados em sistema rotativo com 6 dias de ocupacdo e 30 dias de descanso,
recebendo cinco aplicacdes de 40 kg de N-ureia ha™ durante o periodo chuvoso (200 kg de N-

ureia ha*ano™), e taxa de lotagdo animal igual a 3,3 AU/ha.

iv) Sistema integrado pecuaria-floresta com moderada taxa de lotagcdo animal (IPF):
As pastagens no sistema IPF foram estabelecidas nas mesmas condicGes que o sistema DEG.
Porém, em 2008 foram arborizadas com espécies florestais nativas, onde iniciou-se o pastejo
rotacionado, correcdo quimica com calcério e fertilizacdo com P e K. Assim como para o SML, a
taxa de lotacdo 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 ocupacdo e 30 dias de descanso, e recebendo cinco aplicacdes de 40 kg de N-ureia
ha! durante o periodo chuvoso (200 kg de N-ureia ha™® ano™?). As arvores neste sistema foram
plantadas em conjuntos de trés linhas (fileiras), com distancia entre arvores de 2,5 m x 25 m, e
distanciadas umas das outras em 17 m, resultando em 545 arvores por ha™. As espécies nativas
utilizadas foram: “Angico-Branco” (Anadenanthera colubrina); “Canafistula” (Peltophorum
dubium); “Ipé-Felpudo” (Zeyheria tuberculosa); “Jequitiba-Branco” (Cariniana estrellensis) e
“Pau-Jacaré” (Piptadenia gonoacantha). Para garantir que essas arvores crescessem em troncos
retos com um minimo de ramos mais baixos, as espécies “mutambo” (Guazuma ulmifolia) e
“capixingui” (Croton floribundus) foram plantadas em sequéncia alternada nas duas linhas
externas de cada faixa arborea. Em julho de 2016 foi realizado um desbaste, que consistiu no

corte de 50% das arvores em cada fileira externa, resultado em 350 arvores ha™.

v) Pastagem degradada (DEG): As pastagens neste sistema mantiveram-se sob pastejo
continuo e ndo foram fertilizadas e corrigidas com calcario. Além disso, contaram com taxa de

lotacdo animal igual a 1,4 UA/ha.

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

uma area de vegetal natural, a Mata Atlantica (Floresta Tropical Subcaducifélia).
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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 arvores
(amostras denominadas de IPF-L) e entrelinhas das arvores (distancia de 8,5 m da linha das
arvores, o ponto central), amostras denominadas IPF-EL. Para as analises da MOD, trés pontos
de amostragem de solo foram selecionados aleatoriamente para cada area, 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 areas x 3 pontos de amostragem X 6
profundidades). Todas as amostras foram secas ao ar e peneiradas em malha de 2 mm. J& para as
analises do solo intacto, as amostras foram coletadas somente na profundidade de 0-10 cm, mas
também em trés pontos para cada area. Assim, houve um total de 21 amostras (7 areas 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 refrigeracdo a + 4 °C até serem
analisadas.

Através da Figura 3 é possivel observar os pontos de coleta das amostras das areas

avaliadas.
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Figura 3- Foto aérea das cinco areas de pastagem e mata nativa localizadas na Embrapa Pecuéria
Sudeste, em S&o Carlos/SP. Os marcadores em amarelo, roxo, marrom, laranja, azul e vermelho

representam os sistemas 1AL, SAL, SML, DEG, IPF e MN, respectivamente.

Fonte: Editado Google Maps

5.4 Analise do solo

5.4.1 Densidade aparente (DA)

A densidade aparente (DA) do solo foi determinada utilizando amostras indeformadas
retiradas de um anel de ago Kopecky (volume interno de 100 cm?®). Para tanto, determinou-se a
massa da amostra seca em estufa a 110 °C por 24h. Os resultados foram expressos em g cm
(SEGNINI et al., 2019).

5.4.2 Carbono total (CT)
Os teores de carbono total (CT) foram determinados por combustéo a seco utilizando um
analisador elementar (2400 Series Il, Perkin Elmer).
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5.4.3 Fluorescéncia induzida por laser (LIF)

As analises de fluorescéncia 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 pressao por 1 min
por prensagem em prensa hidraulica. 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, emisséo de 465-800 nm, tempo de integracéo
de 1000 ms e boxcar (suavizacao dos ruidos) igual a 8. Os espectros foram obtidos para cada face
da amostra e os resultados corresponderam as médias. O indice de humificacdo (HriL) foi
calculado como a razdo da area integrada do espectro de emissdo de fluorescéncia pelo teor de

carbono total.

5.4.4 Andlise enzimética

A atividade das enzimas B-glicosidase (BGL) e arilsulfatase (ARI) foram determinadas de
acordo com os procedimentos descritos por TABATABAI (1994). Estes procedimentos séo
baseados na determinacdo do p-nitrofenol liberado ap6s adicdo de substratos especificos para
cada enzima. Devido aos seus curtos periodos de incuba¢do (uma hora), o tolueno foi omitido dos
ensaios. Essas determinacfes foram realizadas diretamente em amostras de solo secos ao ar,
conforme MENDES et al. (2019).

Para quantificacdo da atividade da BGL, a um grama de solo foram adicionados 4 mL de
solucdo tamponante universal MUB pH 6,0 e 0,25 mL de p-nitrofenil-p-D-glicopiranosideo
(PNG) 0,05 mol L como substrato. As misturas foram incubadas a 37 °C por 1h. Apds o tempo
de incubagio, a reacdo foi interrompida pela adicdo de 1 mL de CaCl, 0,5 mol L. O controle
diferiu-se pela adi¢éo da solucdo tamponante MUB em substituicdo do substrato. Posteriormente,
adicionou-se 4 mL da solucdo tamponante tris hidroximetil aminometano (THAM) 0,1 mol L a
pH 12,0 e a suspensdo de solo foi filtrada através de um papel de filtro Whatman N°2. A
intensidade da coloragdo amarela do p-nitrofenol formado a partir da reacdo foi mensurada
utilizando um Espectrofotdmetro de Absor¢do UV-Vis (UV-1601PC, Shimadzu) a 420 nm.

Ja& para quantificagdo da atividade da ARI, a um grama de solo foram adicionados 4 mL
de solugdo tamponante de acetato de sédio 0,5 mol L™ pH 5,8 e 0,25 mL de p-nitrofenil sulfato

0,05 mol L como substrato. As misturas foram incubadas a 37 °C por 1h. Apds o tempo de


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/beta-glucosidase
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incubacio, a reagdo foi interrompida pela adicio de 1 mL de CaCl, 0,5 mol L™ e 4 mL de NaOH
0,5 mol L. A suspenséo de solo foi filtrada através de um papel de filtro Whatman N°2 e a
intensidade da coloracdo amarela do p-nitrofenol formado a partir da reacdo foi mensurada a 420
nm.

A atividade enzimatica das duas enzimas foi expressa em pg p-nitrofenol gt solo h'* (ug
de p-nitrofenol liberado por grama de solo seco por hora) e estimada com base em uma curva

padrdo preparada com concentracfes conhecidas de p-nitrofenol.

5.4.5 Carbono da biomassa microbiana (CBM)

O carbono da biomassa microbiana (CBM) foi determinado pelo método fumigacéo-
extragdo proposto por VANCE et al. (1987). De maneira geral, nesta metodologia o0 CBM é
estimado com base na diferenca do carbono organico de solos fumigados com cloroférmio (F) e
ndo fumigados (NF). Apos 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-incubacéo,
as amostras F foram fumigadas por 48h em um dessecador acoplado a uma bomba de vacuo, que
continha 25 mL de cloroférmio isento de etanol.

Em seguida, o carbono orgéanico de cada amostra (F e NF) foi extraido pela adi¢do de 50
mL de soluc&o extratora (K2SO4 0,5 mol L) e agitados por 40 min a 150 rpm. Posteriormente, as
suspensdes foram filtradas usando papel de filtro Whatman N°2, e a concentracdo do carbono
organico nos extratos dos solos foram quantificados por meio de oxida¢do Umida, com K>Cr,07
em meio &cido, e sob aquecimento a 180 °C por 30 min. Posteriormente, o dicromato residual foi
determinado por titulagdo com Fe(NH4)2(SO4).6H20 0,033 mol L™ em H,SO4 na presenca do
indicador fenantrolina.

O CBM foi calculado a partir da diferenca entre o carbono orgéanico dos solos fumigados
e ndo fumigados. Um fator de correcdo (Kc) de 0,41 foi usado para converter o fluxo de carbono

para CBM. Os resultados do CBM foram expressos em mg Cmic kg™ solo.
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5.4.6 Respiracéo basal (RB)

A respiracdo basal (RB) do solo foi estimada de acordo com JENKINSON e POWLSON
(1976), pela quantificagdo do dioxido de carbono (C-COy) liberado pelas amostras ndo fumigadas
durante periodo de incubacdo. Para isto, paralelamente as medi¢cbes do CBM, os solos das
amostras NF foram transferidos para recipientes herméticos, contendo um vial com 10 mL de
KOH 0,3 mol L, e incubadas no escuro por seis dias a temperatura ambiente. O CO- liberado
pelos solos foi capturado pela base, e determinado por titulagio com HCI 0,1 mol L e
fenolftaleina 1% como indicador. Para isto, foram adicionados previamente 3 mL de BaCl; 0,5
mol L para precipitacio do carbonato de sddio (Na.COs). Como controle utilizou-se um
recipiente hermético sem solo que continha apenas um vial com 10 mL da solu¢do de KOH 0,3

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

5.5 Analise da matéria organica dissolvida

5.5.1 Extracdo da matéria organica dissolvida (MOD)
A matéria organica dissolvida (MOD) dos solos foram extraidas utilizando a proporcao
1:10 (m/v) para solo e &gua deionizada, respectivamente. A mistura foi agitada a 200 rpm por
16h. Posteriormente, a suspensao foi centrifugada a 6000 rpm por 30 min, e em seguida filtrada
utilizando papel filtro microfibra de vidro com porosidade igual a 0,45 um. Os filtrados foram

armazenados a -20 °C até as analises (JIANG et al., 2017).

5.5.2 Quantificacdo e caracterizagdo espectroscopica da matéria organica dissolvida

5.5.2.1 Determinacéo do carbono orgéanico total (COT)
A concentracdo do carbono organico total na MOD, expressa em carbono organico
dissolvido ([COD]; mg L), foi quantificada empregando um analisador de carbono organico
total (TOC-L, Shimadzu).
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5.5.2.2 Espectrofotometria de absor¢do no ultravioleta-visivel (UV-Vis)

Os espectros de varredura na regido do ultravioleta-visivel (UV-Vis) foram obtidos
empregando um espectrofotdmetro UV-Vis (UV-1601PC, Shimadzu) na faixa de 200 a 700 nm.
Utilizou-se uma cubeta de quartzo de 1 cm de caminho Optico e dgua deionizada como branco. A
partir dos espectros obtidos, dois indices foram calculados, 0 SUVA2s: € 0 Sr. A absorbéancia
especifica a 254 nm (indice SUVAz4, L mg'C m™ 1) foi utilizada para avaliar a natureza
aromatica da MOD (WEISHAAR et al., 2003), e foi calculada normalizando o coeficiente de
absorcéo decadal de UV, a(L), no comprimento de onda especifico (254 nm) pela concentracdo
de COD, conforme as EquacOes 1 e 2. Posteriormente, os parametros de inclinagdo espectral (S)
(do inglés, spectral slope) foram calculados nas faixas de comprimento de onda de 275-295 nm
(S275-295) € 350-400 nm (Ss3s0-400) Usando um ajuste ndo linear de uma fungdo exponencial no
espectro de absor¢do, conforme Equacdo 3. Em seguida, a razdo da inclinacdo espectral (Sr) (do
inglés, spectral slope ratio) foi calculada pela raz&o entre Sz7s-295 € S3s0-400, CONforme a Equagao
4, e foi utilizada como indicador da massa molecular da MOD (HELMS et al., 2008).

Definigdes: Ay e apysdo a absorbancia e o coeficiente de absorcdo (m™) no
comprimento de onda A (nm), respectivamente; | € o comprimento do caminho Optico da cubeta
(cm); [COD] é a concentragdo do carbono orgénico dissolvido (mg C L?); Sé a inclinagio

espectral (nm™2) e Arer € 0 comprimento de onda de referéncia (nm).

2,303%A(A)

Aoy =~ (1)
@

SUVAs54 = o0 (2)

ARy = Kppep € SO red ©)

Sp = S(275-295) 4)
S(350-400)
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5.5.2.3 Espectrometria de fluorescéncia molecular

Os espectros de fluorescéncia molecular na modalidade matriz excitagdo-emissdo (MEE)
foram obtidos empregando um espectrometro de fluorescéncia (LS 50B, Perkin Elmer).
Anteriormente as andlises, as concentracdes do COD de todas as amostras foram ajustadas para 4
mg C L para minimizar os efeitos de filtro interno, e tornar as amostras comparaveis entre si. Os
espectros de fluorescéncia MEE foram adquiridos na faixa de varredura de 240 a 700 nm para
emissio e 220 a 510 nm para excitacdo. A velocidade de varredura foi fixada em 1200 nm min* e
a voltagem da fotomultiplicadora em 700 V. Os espectros foram obtidos com filtro de corte em
290 nm para o feixe de emissdo, e o incremento de excitacdo foi de 10 nm, totalizando 30
varreduras, e largura de fenda de 10 nm tanto para emissdo quanto excitacéo.

Alguns indices adimensionais foram calculados a partir dos espectros MEE, incluindo o
indice de fluorescéncia (FI), o indice de humificacdo (HIX) e o indice bioldgico (BIX). O indice
de fluorescéncia (FI) foi calculado como a razéo da intensidade de emissdo em 470 nm para
aquela em 520 nm sob o comprimento de onda de excitagcdo de 370 nm (CORY; MCKNIGHT,
2005; MCKNIGHT et al., 2001), como segue na Equacdo 5. O indice de humificacdo (HIX) foi
calculado pela razdo da area integrada da banda na faixa de comprimentos de onda de emisséo de
435-480 nm para 300-345 nm, sob o comprimento de onda de excitagdo em 255 nm (ZSOLNAY
et al., 1999), como mostrado na Equacdo 6. Ja o indice biolégico (BIX) inicialmente proposto por
PARLANTI et al. (2000) e modificado por HUGUET et al. (2009) foi calculado como a razéo da
intensidade de fluorescéncia de emissdo em 380 nm para aquela em 430 nm, sob o comprimento
de onda de excitacdo em 310 nm (HUGUET et al., 2009), como segue ha Equacéo 7.

DefinigBes: fl é a intensidade de fluorescéncia em um determinado comprimento de onda;
fA é a &rea da banda de emisséo de fluorescéncia; Ex € o comprimento de onda de excitacdo (nm)

e Em é o comprimento de onda de emissao (nm).

fI (Ex=370 nm; Em=470 nm)

Fl= fI (Ex=370 nm; Em=520 nm) (5)
_ fA(Ex=255nm; Em=435-480 nm)
HIX = fA (Ex=255 nm; Em=300-345 nm) (6)
__ fI(Ex=310 nm; Em=380 nm)
BIX = fI (Ex=310 nm; Em=430 nm) ()
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Além dos indices espectrais, todos os espectros MEE obtidos foram tratados utilizando a
ferramenta estatistica analise dos fatores paralelos (PARAFAC). Esta técnica permitiu decompor
o sinal complexo dos espectros de fluorescéncia em componentes simples e independentes. O
namero de componentes que melhor se ajustou ao modelo deveria apresentar um valor de
CORCONDIA (do inglés, Core Consistency Diagnostic) maior que 60% (MOUNIER et al.,
2011). A contribuicdo de cada componente para a fluorescéncia total foi expressa em

porcentagem relativa (%).

5.5.3 Caracterizacdo quimica da MOD pela Espectrometria de Massas de Ressonancia
Ciclotrénica de Tons por Transformada de Fourier com lonizagao por
Eletrospray no modo negativo (ESI(-) FT-ICR MS)

Os extratos de MOD foram diluidos na proporcao 1:10, MOD:AM, onde AM é uma
mistura 1:1 de MeOH:H20. Os extratos foram analisados pelo modo de ions negativos, ESI(-),
usando uma fonte Apollo 11 ESI em um fluxo continuo de 120 pL hr't em um Bruker Daltonics
12T Apex Qe FT-ICR-MS. Anteriormente as analises, foi realizada a calibracdo do equipamento
com polietilenoglicol e padréo sugerido pela Sociedade Internacional de Substancias Humicas, o
acido fulvico extraido do rio Suwannee, para garantir medicOes precisas na razdo massa/carga
(m/z) desejada (300-800 Da). Brancos analiticos foram realizados entre as amostras para garantir
gue ndo houvesse efeito de memoria, e as voltagens ESI e o acimulo de ions foram otimizados
para cada amostra.

Posteriormente as andlises, foi realizada a calibracdo dos espectros de massas usando
acidos graxos, acidos dicarboxilicos e séries homologas de CH2 (SLEIGHTER; HATCHER,
2008). Atraves do software MATLAB, 0s picos que apareceram nos brancos foram removidos,
juntamente com picos de sais, ions duplamente carregados e isotop6logos (*3C). Apenas formulas
moleculares com erro de + 0,5 ppm e razdo sinal/ruido (S/R) > 3 foram atribuidas. C, H, N, O, S
e P, representam 0 nimero de atomos de carbono, hidrogénio, nitrogénio, oxigénio, enxofre e
fosforo, respectivamente, e foram considerados como elementos potenciais. A designacdo da
formula molecular foi restrita & composicao elementar de *2Cs..c, *H1-x, 1*00-30, **No-s, 3°So-2, *'Po.

2. Com base nos resultados, as formulas moleculares foram caracterizadas usando suas raz6es
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atébmicas H/C e O/C e plotadas em diagramas de van Krevelen (vK). As formulas quimicas foram
divididas em oito subcategorias: CHO, CHON, CHO, CHOP, CHONS, CHONP, CHOSP e
CHONSP. Também foram categorizadas em onze classes bioquimicas: compostos aromaticos
condensados (ConAc), pequenos aromaticos condensados (SCA), lignina, taninos, &cido
sulfonico, amino acgucar, agucar, proteina, &cido graxo, lipidio e insaturados. Uma vez que as
composicdes elementares sdo atribuidas, algumas métricas foram calculadas usando a
estequiometria das formulas moleculares. As métricas foram: massa molecular (MM), ligacéo
dupla equivalente (DBE), e indice de aromaticidade modificado (Almod) (KOCH; DITTMAR,
2006). Defini¢fes: MM: massa molecular média de todas as formulas moleculares; DBE: mede o
grau de insaturacdo e o numero total de ligagdes duplas; Almed: mede a densidade de dupla

ligacdo em uma molécula.

5.5.4 Anaélise isotopica de carbono (6'°C)

As amostras de MOD foram analisadas em duplicata em um analisador elementar
(Thermo Scientific Flash Elemental Analyzer, 1112 Series) conectado a um espectrometro de
massa de razdo isotdpica (Thermo Scientific Delta V Plus). As razdes isotopicas para o carbono
(13C/*2C) foram medidas e usadas para calcular os valores de 5!3C relativos a pulsos de gases de
referéncia-CO.. Os dados de 5'3C foram ento calibrados contra um padréo interno de quitina de
cascas de camardo (Sigma Chemical C9752, §'3C = -20,08 + 0,13 %o). O padrdo substituto de
quitina foi previamente calibrado contra padrdes isotopicos primarios do NIST &cido glutamico
(USGS 40) e sacarose (IAEA-CH-6). As incertezas das medigdes foram calculadas propagando o
desvio padréo das medicGes da amostra duplicada com o desvio padrdo das medigdes replicadas
do padréo substituto de quitina (WAGNER et al., 2017). Os brancos analiticos foram analisados
em toda a sequéncia analitica para garantir que ndo houvesse efeito de memoria e nenhuma
deterioracdo da coluna. A contribuicdo de plantas Cz e C4 foi estimada com base em duas areas
de referéncia utilizando-se o 6'°C. Para as plantas Cs a mata nativa foi a referéncia, e para as

plantas C4 a pastagem degradada, conforme mostram as Equagdes 8 e 9.
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813C MOD area — 613C MOD ref C4

C3(%) =
3( ) (813CMODrefC3—613CMODrefC4

) x 100 8

613C MOD area — §13C MOD ref C3
813C MOD ref C4 — §13C MOD ref C3

Ca(%) = ( ) x 100 (9)

5.6 Anélise estatistica

Todos os resultados sdo apresentados como média e desvio padrdo. As comparacdes dos
sistemas de pastejo foram realizadas usando a ANOVA e o teste de comparacdo mdaltipla de
Duncan para casos de homogeneidade de variancia. Para casos de heterogeneidade de variancia,
foram utilizados a ANOVA ndo paramétrica e o teste de comparacdes multiplas de Kruskal-
Wallis. A homogeneidade de variancia foi obtida pelo teste de Bartlett e a normalidade dos
residuos dos modelos por Shapiro-Wilk. Por fim, as relagdes entre as varidveis foram avaliadas
pela correlacdo de Pearson (r) e pela analise de componentes principais (ACP). O nivel de
significancia estatistica foi estabelecido em 5% e todas as analises foram realizadas usando o
software R studio 4.1.2 (R CORE TEAM, 2021).

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Analise do solo

6.1.1 Analise fisico-quimica
Os efeitos dos sistemas de manejo na densidade aparente (DA), carbono total (CT) e
indice de humificacdo (Huir), na camada superficial do solo (0-10 cm), sdo apresentados nas
Figuras 4a, 4b e 4c, respectivamente.
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Figura 4- Densidade do solo (a), carbono total (b) e indice de humificacdo (Hiir) (c) nos
diferentes manejos de pastagens. Médias com as mesmas letras ndo diferem ao nivel de
significancia de 5%. Nota: i) pastagem irrigada com alta taxa de lotagdo animal (IAL); ii)
pastagem de sequeiro com alta taxa de lotacdo animal (SAL); iii) pastagem de sequeiro com
moderada taxa de lotacdo animal (SML); iv) sistema integrado pecuaria-floresta com moderada
taxa de lotagdo animal, amostra coleta nas linhas das arvores (IPF-L); v) sistema integrado
pecuaria-floresta com moderada taxa de lotacdo animal, amostra coleta entrelinhas das arvores
(IPF-EL); vi) pastagem degradada (DEG) e vii) mata nativa (MN).
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Fonte: Autoria prépria

A menor DA foi observada na MN (0,91+0,04 g cm™), provavelmente uma consequéncia

da baixa perturbacdo do solo no local (Figura 4a). O SML apresentou valor de DA
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estatisticamente semelhante ao solo na MN, valores intermediarios no SAL e os sistemas IAL,
IPF e DEG apresentaram a maior densidade do solo. O aumento da DA no SAL em relagdo ao
SML, estd provavelmente relacionado a alta taxa de lotagdo (4,2 animais ha), que causa um
pisoteio mais intenso dos animais. Além disso, a adicdo de irrigacdo no sistema IAL pode ter
aumentado a compactacdo do solo em relacdo ao SAL (SEGNINI et al., 2019). A conversdo do
sistema DEG em IPF (ambas as subareas) ndo alterou a densidade aparente. A baixa taxa de
lotacdo animal, mas com alta DA na pastagem degradada pode ser devido a combinacdo do solo
mais exposto, com maior erosdo superficial e menor teor de matéria organica (RAMOS et al.,
2015) (como visto na Figura 4b).

Os teores de CT variaram de acordo com 0 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 kgt e 16,2 + 1,7 g kg™,
respectivamente. Além disso, destacou-se o sistema SML com 32,9 + 0,9 g kg%, com valor médio
proximo ao da mata nativa. N&o obstante, o baixo teor de CT na pastagem degradada em
comparacdo com outros sistemas reflete a perda de MO promovida pela baixa producdo de
matéria seca da pastagem (sem correcdo do solo ou adubacéo) e o sobrepastejo. Por outro lado, o
maior CT na MN reflete a entrada continua de matéria organica e impactos antropicos reduzidos
nessas areas (QIAO et al., 2014). O aumento da taxa de lotacdo animal diminuiu o carbono do
solo nos sistemas IAL e SAL em relagdo ao SML (ressaltando que apenas a profundidade de 0-10
cm foi considerada nesta discussdo). Nesta perspectiva, 0 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; BOURRIE; TROLARD, 2013).
Por exemplo, MCCARTHY et al. (2012) mostraram que 0 aumento da taxa de lotacdo foi um
fator determinante na reducdo da produtividade do solo em sistemas de pastagem para bovinos
leiteiros, onde EDUARDO et al. (2013) ainda observaram que o aumento da lotacdo animal
interferiu na rebrota das forrageiras e diminuiu a oferta de forragem para o gado.

O CT em ambas as subareas no sistema IPF ndo apresentaram diferenca estatistica frente
a DEG, mostrando que com 12 anos de manejo ndo foi possivel aumentar o teor de carbono do
solo. Ressalta-se que a variagdo temporal entre a implantagdo do manejo e a amostragem de solo
nos sistemas IAL e SAL foi maior, ambos 18 anos, enquanto para 0 SML, 24 anos, fator que
também contribuiu para maiores niveis de CT nessas pastagens. Além disso, o sistema integrado

é mais complexo que as demais pastagens, pois ha mais de um componente de vegetacao (arvores
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e forrageiras), que interagem no espaco e no tempo (PEZZOPANE et al., 2019). Além disso,
efeitos alelopaticos entre componentes do sistema, sombras de arvores no pasto, bem como
competicdo por agua e nutrientes também podem influenciar o CT dos solos em sistemas
integrados (CARVALHO et al., 2015).

Maiores Hpir foram encontrados nas pastagens DEG, IPF-R e IPF-BR, onde né&o
houveram diferencas estatisticas (Figura 4c). Posteriormente, IAL com valores intermediarios e
menores para MN, SML e SAL. Diferentemente do CT, este indice fornece pistas sobre a
qualidade da MOS, em termos de aromaticidade e resisténcia a degradacdo microbiana; sugerindo
que moléculas com dupla ligacdo de carbono podem ser termodinamicamente mais resistentes a
degradacdo microbiana do que uma simples ligacdo (SEGNINI et al., 2019; TADINI et al.,
2021). O aumento do Hyir na pastagem degradada e no sistema integrado indicou a presenca de
carbono mais recalcitrante, seja por insaturagdo em compostos organicos ou anéis aromaticos
condensados. Isso indica maior estabilidade da MO na camada superficial do solo desses manejos
e, em algumas situacGes, maior resisténcia a degradacdo 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 o0s
microorganismos primeiro consomem compostos semelhantes & sua via metabolica, depois
adquirem energia para assimilar aqueles com maior custo energético (LEHMANN et al., 2020).

Por outro lado, a diminuigdo do Hyir nos sistemas SML e SAL, bem como MN, foi
associada a maior quantidade de carbono mais labil (mais provavelmente com grupos alifaticos)
de vegetacdo de cobertura, residuos vegetais e animais (SEGNINI et al., 2019). Isto sugere que a
atividade bioldgica e a decomposicdo de residuos organicos nessas trés areas podem ser mais
efetivas, principalmente no sistema SML, uma vez que as estruturas quimicas possuem cadeias
mais curtas e facil acesso ao ataque microbiano.

O estoque de carbono do solo esta relacionado ao equilibrio entre a razdo de formagéo e
decomposicdo (SEGNINI et al., 2019). Portanto, o estoque de carbono deve aumentar ao longo
do tempo para manter o nivel mais proximo da area 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 indice
Huir nas mesmas pastagens deste estudo (amostragem em 2011), exceto para o sistema integrado
pecuaria-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 proximo ao observado para a MN, e menor Hpr, indica acimulo de carbono e que
mesmo um carbono organico mais recente, menos transformado, labil, que pode ser
posteriormente transformado em carbono organico mais recalcitrante no solo, pode ser resiliente

como demonstrado pelo tempo experimental.

6.1.2 Atividade enzimatica do solo
A maioria das reac¢fes bioguimicas que ocorrem no solo sdo dependentes ou relacionadas
a atividade de enzimas (GHOSH et al., 2020; ZHOU; STAVER, 2019). Devido a sua
sensibilidade, as determinacfes das atividades enzimaticas do solo tém sido Uteis para indicar
diferengas entre os sistemas de manejo que estdo intimamente relacionadas a qualidade do solo
(MENDES et al., 2021). A Figura 5 mostra as atividades das enzimas B-glicosidase (BGL) e
arilsulfatase (ARIL), responsaveis pela liberacdo 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 B-glicosidase (BGL) (a) e arilsulfatase (ARIL) (b) nos diferentes

manejos de pastagens. Médias com as mesmas letras ndo diferem ao nivel de significancia de 5%.
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O sistema SML apresentou a maior atividade da BG (1634 pg p-nitrofenol g solo h),
seguido pelos sistemas IPF-L, MN, SAL, IPF-EL, IAL, e, por ultimo, a DEG, que apresentou o
menor valor de atividade da BG (5044 pg p-nitrofenol g solo h) (Figura 5a). Conforme
mostrado na Figura 5b, o sistema SML apresentou maior teor de CT frente 0os demais manejos.
Essa condicdo proporciona um ambiente favoravel 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 néo
resultou em maior atividade enzimatica da BGL na MN comparado ao sistema SML. Conforme
apontado por LOPES et al. (2013), essa observacdo, que pode ser considerada uma anomalia, esta
relacionada a qualidade e quantidade dos residuos vegetais decompostos, que sdo mais
complexos nas areas de mata nativa do que aqueles comumente encontrados em ambientes de
agropecuéria (PEIXOTO et al., 2010). Residuos mais complexos, com maior teor de lignina
(como aromaticos e estruturas condensadas), podem resultar na diminuicdo da atividade da BGL,
uma enzima do solo que atua na etapa final da degradacdo da celulose (TABATABAI, 1994).
Nesse sentido, a qualidade do carbono teve um papel importante, onde a pastagem (SML)
apresentou menor Hiir do que a mata nativa e, portanto, matéria organica labil mais facilmente
acessivel. O manejo na DEG, sem correcdo do pH do solo e adubacéo, e pastejo continuo, ndo
possibilitou tanto a renovacdo da pastagem quanto maior aporte de residuos vegetais, 0 que
diminuiu a atividade microbiana evidenciada pela menor atividade enzimatica do BGL em
relacdo aos demais sistemas. Além disso, o carbono organico remanescente neste sistema parece
ser mais aromatico (maior Hyir), 0 que também explica a menor atividade do BGL, que atua,
como ja mencionado, na etapa final da degradacédo da celulose.

Na literatura ha discussfes sobre 0s mecanismos e partes criticas que regulam a producao
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 enzimatica no solo. Por outro lado, outros autores
destacaram o papel da estrutura e composicéo da biomassa microbiana (SIX et al., 2006; STRES;
TIEDJE, 2006). Além disso, estudos recentes mostraram que alteragdes na matéria orgénica
podem levar anos para serem detectadas, enquanto a atividade enzimatica pode fornecer

resultados confiaveis de altera¢cbes em um periodo mais curto (MENDES et al., 2021). Embora o
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IPF-L tenha apresentado menor teor de CT e maior Hur em relagdo a MN, ambos os solos
apresentaram atividade da BG semelhante. 1sso mostra que o carbono recalcitrante em algumas
situacBes ndo explica a resisténcia a degradacdo microbiana, consequentemente, a atividade
enzimatica (LEHMANN; KLEBER, 2015). Por outro lado, 0 aumento da atividade da enzima
BGL no IPF-L reflete 0 aumento da atividade biol6gica neste solo. A longo prazo, indica que o
sistema pode favorecer o acimulo de carbono, mesmo que 0 aumento da atividade enzimética nos
estagios iniciais ndo esteja atrelado ao aumento efetivo do teor de matéria organica (MENDES et
al., 2021; MENDES et al., 2020).

Foi observada diferenca significativa para BGL entre as subareas do sistema IPF (IPF-L e
IPF-EL), mas esse efeito sobre o teor de CT e o indice Hur foi praticamente desprezivel.
Compostos mais facilmente oxidaveis liberados por exsudatos de arvores e que apresentam
menor grau de lignificacdo 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 &rvores com maior volume de raizes finas, nas quais essas raizes finas
controlam a qualidade e os liberacdo de exsudatos. Este cenario possivelmente poderia ter
aumentado a atividade enzimatica no IPF-L. Outra possibilidade é que a adocdo posterior desse
sistema (IPF) em relacdo aos demais, que pode ter contribuido para que a diferenca quimica nao
tenha sido observada em relagéo a biologica.

Além disso, segundo NAWAZ e colaboradores (2013), sistemas de pastagem com altas
taxas de lotacdo animal desfavorecem o desenvolvimento de algumas classes de microrganismos
do solo e reduzem a excrecdo e atividade de enzimas especificas. O pisoteio intenso dos animais
causa compactacdo do solo e alteragbes nas propriedades quimicas e fisicas. A compactacao
envolve um rearranjo microscopico que aproxima as particulas solidas. Esse fenbmeno causa a
reducdo dos macroporos, diminui a aera¢do do solo e causa deficiéncias de oxigénio, afetando
negativamente a atividade de alguns microrganismos mais sensiveis (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 lotacdo diminuiu a atividade da BGL. A
combinagdo desses fatores pode ndo apenas ter diminuido a atividade dessa enzima, mas também
afetar a ciclagem do carbono e a produtividade da forragem em comparagdo com &reas nao
compactadas ou menos compactadas. O sistema irrigado com pivd central, acionado

esporadicamente, pode causar compactacdo do solo; além disso, a secagem-reumedecimento
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dessa area pode causar estresse a microrganismos especificos, afetando suas fungbes 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 pg p-nitrofenol g*
solo h™%), seguido pelo SML, IAL, IPF-EL, SAL, IPF-L, e, por ultimo, a DEG, que como para
BGL, apresentou a menor média (143+21 pg p-nitrofenol g solo ht) (Figura 5b). Ao contréario
da enzima BGL, a quantidade, e ndo a qualidade da matéria orgénica pareceu desempenhar papel
significativo no aumento da atividade da ARIL. De modo geral, o aumento da atividade
enzimatica foi diretamente proporcional ao aumento do carbono total do solo nos diferentes
manejos. O maior o teor de CT, grande contribuicdo de residuos organicos e alta producédo 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, diminuiram suas atividades com o aumento da
lotacdo animal, o que pode ser observado nos sistemas IAL e SAL frente ao SML.

A atividade enzimatica pode indicar processos metabolicos especificos no solo
(NANNIPIERI et al., 2012). A B-glicosidase intervém no ciclo biogeoquimico do carbono e atua
nos carboidratos de cadeia curta, catalisando a liberacdo de glicose, e a arilsulfatase na conversao
de enxofre organico em inorganico.

Os resultados obtidos no presente estudo mostraram que o SML se destacou em relacéo
aos outros sistemas, com maiores atividades enzimaticas para BGL e ARIL (por exemplo, 2,6 e
3,4 vezes maiores do que os niveis de atividade observadas na pastagem DEG), demonstrando
gue o manejo da pastagem influencia consideravelmente o ciclo do carbono e enxofre. Esses
resultados estdo de acordo com DAMIAN et al. (2021), que também observaram aumento das
atividades enzimaticas do solo (B-glicosidase, arilsulfatase e fosfatase &cida) em sistemas de
manejo de pastagens intensivas e sistemas IPF, em comparacdo 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 esta associado ao carbono contido no componente vivo da MOS, cuja

composicao varia de acordo com o tipo de solo, idade, vigor fisiologico e metabolico (PABST;
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KUHNEL; KUZYAKOV, 2013; REN et al., 2019; VANCE; BROOKES; JENKINSON, 1987;
WU, 2020). No entanto, o CBM n&o é uma estimativa de atividade, apenas da massa viva total de
microrganismos, estejam em estado latente ou ndo (VANCE; BROOKES; JENKINSON, 1987).

Segue na Figura 6 a concentracdo 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 ndo diferem ao nivel de significancia de 5%.
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Neste estudo, a variacdo do CBM frente a analise enzimatica foi sutil, mostrando que este
parametro foi menos sensivel 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™ 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 diferenga estatisticamente significativa em relagdo 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 raizes das arvores, promovendo maior desenvolvimento de
biomassa microbiana proxima as arvores. GUILLOT et al. (2019) observaram o mesmo
comportamento em um IPF do agroecossistema mediterraneo e destacaram o papel fundamental

do carbono labil liberado pelas raizes das arvores.
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Estudos na literatura relataram maior teor do CBM sob vegetacdo de floresta nativa em
comparagdo com areas agricolas (ARAUJO et al., 2010; RAIESI; BEHESHTI, 2015). Em éreas
sob vegetacdo nativa hd auséncia de preparo do solo. Isso favorece a preservacdo das hifas
fangicas e o acumulo de serrapilheira. Também resulta em maior presenca de raizes, que
aumentam a entrada de substratos organicos no sistema, via exsudatos radiculares
(BLAGODATSKAYA; KUZYAKQV, 2013). Isso pode justificar o aumento do CBM na MN em
relacdo a outras areas, indicando maior equilibrio da microbiota do solo no sistema.

O CBM no sistema SML apresentou diferenca estatistica apenas para o IAL e IPF-EL. Por
outro lado, foi observada média superior em relacdo a todas as outras pastagens. 1sso
provavelmente se deve a presenca de plantas forrageiras com sistemas radiculares mais largos,
que proporcionam maior liberacdo de exsudatos e, consequentemente, aumento da populacdo de
microrganismos. 1sso 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 relacéo ao sistema
SML, mas apenas o sistema irrigado com alta taxa de lotagdo animal apresentou diferenca
estatistica. Autores relataram um efeito adverso da compactacdo do solo sobre este parametro
(FREY et al., 2009; PUPIN; FREDDI; NAHAS, 2009), onde a reducdo da aeracdo do solo tem
sido a principal causa desse fendmeno. 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).

Né&o foi observada diferenca estatistica entre 0 CBM na DEG e as pastagens manejadas.
Ao longo dos anos de implantacdo, o sistema DEG foi invadido pela espécie forrageira
Paspalum, e atualmente vive em consdrcio com Brachiaria brizantha instalada no inicio 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 relagdo 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 condic¢des estabilizadas por um periodo
prolongado, a biomassa microbiana também pode atingir um equilibrio com o suprimento de
substrato (WANG et al., 2003). Como a atividade microbiana é limitante devido a varios fatores,
incluindo a disponibilidade de carbono, alguns dos microrganismos neste solo provavelmente
estariam em estado de laténcia (BLAGODATSKAYA; KUZYAKOV, 2013). Assim, 0 CBM néo
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pode ser utilizado apenas como um indicador para avaliar a qualidade bioldgica do solo, pois ndo
¢ uma estimativa da atividade, mas sim da massa viva total. Nesse contexto, a atividade

enzimatica teve um papel importante para que essa diferenciacdo fosse observada.

6.1.4 Respiracéo basal
A respiracdo basal (RB) € uma medida geral da atividade dos microrganismos do solo
(KHAN et al., 2019; LEITE et al., 2010). A Figura 7 mostra a RB nas areas de estudo.

Figura 7- Respiracdo basal (RB) do solo em diferentes sistemas de manejo de pastagens. Médias

com as mesmas letras ndo diferem ao nivel de significancia de 5%.
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Em geral, este parametro seguiu uma tendéncia semelhante a observada para o CBM. A
MN apresentou a maior média (2,88 + 0,11 mg C-CO2 kg™ solo ht), seguido dos sistemas SML e
DEG. Os demais sistemas apresentaram emissdes de CO. semelhantes, sem diferencas
estatisticas. Valores mais altos para RB ocorrem em areas com maior atividade bioldgica, e esta
diretamente relacionado a 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 favoravel, pois a
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decomposi¢cdo da MOS fornece nutrientes para as plantas. Por outro lado, indica perda de
carbono organico 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 duragéo.
Portanto, alguns cuidados devem ser tomados na interpretacdo da RB dessas areas e devem estar
estritamente ligadas a outros parametros j& avaliados.

A liberagdo mais significativa de CO. na MN esta associada a constante incorporacéo de
residuos vegetais na superficie e ao baixo revolvimento do solo, estimulando assim o0s
microrganismos do solo. Essa combinagdo com o maior teor de CT fornece um estado
estacionario para o carbono organico para suportar a biomassa microbiana mais alta do que os
solos de pastagem (MGANGA; RAZAVI; KUZYAKOV, 2016). Portanto, através da
convergéncia dos resultados até o momento, é possivel inferir que o solo na MN apresenta
maiores quantidades de biomassa microbiana, acimulo de matéria organica e atividade bioldgica
em residuos organicos na camada superficial do solo, como esperado.

Quanto as analises enzimatica e CBM, o RB foi menor com o aumento da lotacdo animal
com diferengas significativas entre o efluxo de CO2 do sistema SML em relag&o aos sistemas IAL
e SAL. A répida ciclagem de nutrientes e a renovacdo da biomassa vegetal no sistema SML
podem ter promovido os maiores indices de RB. Em contraste, a compactacdo do solo nos
sistemas IAL e SAL pode ter afetado a liberacdo de CO, e a mineralizagdo do carbono organico
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 liberagdo de dioxido
de carbono aumentou com a diminuigé@o da densidade aparente, 0 que causou maior difusividade
do gas. Neste estudo, foi observada uma menor densidade do solo no SML em relagdo as demais
pastagens e corrobora com o exposto acima de maior efluxo de CO2 dos solos neste sistema.

A pastagem degradada ndo apresentou diferenca estatistica para RB em relacdo as demais
pastagens. Esta descoberta indicaria atividade bioldgica consideravel no sistema DEG.
Analisando os teores de DA, CT, Hvir e enzimas, foi possivel entender a real condi¢do desse
tratamento, com baixo teor de matéria organica e atividade enzimatica, configurando seu estagio
de degradacdo. Na pastagem degradada ndo ha nenhum tipo de adi¢do de nutrientes. Combinado
com a destruicdo da protecéo fisica pelo gado, isso expde o solo a agentes erosivos que reduzem

a matéria organica disponivel (BORIE et al., 2006). Todos esses eventos podem ter levado a um
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desequilibrio no ambiente, onde a atividade microbiana aumentou devido a condiges
estressantes. Assim, nota-se que as analises isoladas de CBM e RB subestimariam a real condi¢ado
dos solos no sistema DEG, destacando assim a importancia de analisar diversos parametros para
inferir sobre a real qualidade do solo, como a analise enzimatica, que apresentou maior
sensibilidade para diferentes gestbes. Além disso, IAL, SAL, IPF-L e IPF-EL apresentaram
comportamentos diferentes para as atividades enziméticas, mas CBM e RB semelhantes.

Portanto, neste caso, CBM e BR néo parecem ser um bom discriminador nestes manejos.

6.1.5 Anaélise bivariada e multivariada

A Figura 8 mostra os coeficientes de correlacdo de Pearson entre todas as variaveis.

Figura 8- Coeficientes de correlacdo de Pearson (r) entre as variaveis do solo. As varidveis sao
densidade aparente (DA), carbono total (CT), indice de humificagdo (Hvir), atividade das enzimas
B-glicosidase (BGL) e arilsulfatase (ARIL), carbono da biomassa microbiana (CBM) e respiracédo

basal (RB). Valores > |0,70| foram considerados como correlagdes fortes.
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Os resultados mostraram correlagdes positivas e negativas, fracas e fortes. O aumento nos
valores da DA e do indice Hur mostraram uma diminuicdo na atividade bioldgica do solo,
conforme observado pelas correlagdes negativas com o CT, BGL, ARIL, CBM e RB. O maior
valor do CT esta relacionado a maior atividade das enzimas BGL e ARIL, conforme demonstrado
por correlagbes positivas e fortes. O carbono é a fonte primaria de substrato para o0s
microrganismos e seu teor esta intrinsecamente relacionado as propriedades bioldgicas do solo,
que é fonte de energia para 0 metabolismo dos microrganismos, resultando em aumento da
populacdo e de sua atividade (STOTT et al., 2010). A atividade da ARIL teve uma correlacao
positiva, mas fraca em comparacdo com o CBM. Esta falta de correlacdo pode ser devido ao
componente abidtico das enzimas. As enzimas abioticas estdo associadas a fracdo ndo viva e se
acumulam no solo protegidas da acdo de proteases por meio de sua adsorcdo em particulas de
argila e MO (WALLENSTEIN; BURNS, 2011). A capacidade do solo de estabilizar e proteger
enzimas esta relacionada a sua capacidade de armazenar e estabilizar a MOS (afinal, a enzima é
uma molécula organica), além de outras propriedades estruturais associadas, como agregacao e
porosidade (MENDES et al., 2020).

A andlise de componentes principais (ACP) explicou a relacdo das variaveis nos

diferentes manejos das pastagens, conforme mostrado na Figura 9.

Figura 9- Analise de Componentes Principais para os atributos dos sistemas avaliados.
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Os resultados mostraram que o0s dois primeiros componentes explicaram 88,2% da
variancia 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, quimicos, fisicos e biologicos. O CP1 separou as areas em dois grupos, 0os manejos 1AL,
SAL, IPF-L, IPF-EL e DEG do lado esquerdo e SML do lado direito, sendo o grupo esquerdo
separado com a DA e Hyur. Por outro lado, o sistema SML permaneceu isolado a direita,
associado ao CT e a todos os parametros biol6gicos analisados, ou seja, BGL, ARIL, CBM e RB.
A proximidade entre o sistema SML e os atributos ao longo do eixo x (0 que explica a principal
diferenca) demonstrou que o manejo adotado na pastagem de sequeiro resultou em melhores
condicOes para o estabelecimento e desenvolvimento da microbiota local e melhor qualidade do

solo em geral.

6.1.6 Importancia ambiental

Os microrganismos desempenham diversas fungdes no solo, como ciclagem de nutrientes
e transformacdo de moléculas organicas. Portanto, a chave para 0 manejo de solos em sistemas
pecuarios é criar um ambiente favoravel ao desenvolvimento da atividade bioldgica. Este estudo
mostrou que na pastagem com pastejo convencional continuo (isto €, na DEG) ha um baixo
aporte de matéria organica devido a ndo renovacdo das espécies forrageiras, o que implica em
reducdo de carbono neste sistema, resultando em um aumento relativo de carbono organico
termodinamicamente mais estavel (indice Hiir mais alto). Além disso, a auséncia de adubacéo
contribuiu para a redugdo da MOS. Por outro lado, 0 SML com adubacdo, taxa de lotagédo
moderada e rotacdo de animais permitiu a renovacdo das pastagens e maior aporte de matéria
organica labil de residuos vegetais no sistema. Assim, 0S microrganismos processaram a matéria
organica, evidenciado pelos maiores niveis dos parametros biologicos e teor de CT.

As praticas de manejo mostraram a importancia de acumular matéria organica, mesmo
gue a qualidade da matéria organica acumulada seja mais labil (menor Hyr) devido ao insumo
fresco e maior atividade microbiana. Além disso, permite maior ciclagem de C e nutrientes,

aumentando os parametros 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 sao pontos vitais para 0 melhor desenvolvimento
de toda a cadeia agroprodutiva, de forma sustentavel. Portanto, a adocdo de tecnologias
sustentaveis e boas praticas, como a recuperacdo de pastagens degradadas (na forma de pastagem
intensiva) e o0 uso de sistemas integrados podem compensar as emissdes geradas pela pecuéria e
tornar o sistema produtivo mais resiliente, trazendo vantagens econdmicas, e contribuindo para a

descarbonizacdo da agricultura brasileira.

6.2 Analise da matéria organica dissolvida

6.2.1 Variacdo na concentracdo do carbono organico dissolvido
A distribuicdo vertical das concentracdes do carbono organico dissolvido (COD) nos

perfis dos solos é mostrada na Figura 10.
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Figura 10- Variagdo das concentragdes do carbono orgénico dissolvido (COD) ao longo dos
perfis do solo. Nota: i) pastagem irrigada com alta taxa de lotagdo animal (IAL); ii) pastagem de
sequeiro com alta taxa de lotacdo animal (SAL); iii) pastagem de sequeiro com moderada taxa de
lotacdo animal (SML); iv) sistema integrado pecuaria-floresta com moderada taxa de lotacao
animal, amostra coleta nas linhas das arvores (IPF-L); v) sistema integrado pecuaria-floresta com
moderada taxa de lotacdo animal, amostra coleta entrelinhas das arvores (IPF-EL); vi) pastagem
degradada (DEG) e vii) mata nativa (MN).
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A variacdo do COD foi semelhante nos diferentes manejos, onde a concentracdo diminuiu
rapidamente ao longo do perfil do solo. Isso indicou que a MOD é mais presente nas camadas
superiores, com maiores contribuicdes de plantas, serapilheira e raizes (GMACH et al., 2020; LI
et al., 2019). A diminui¢cdo com a profundidade do solo pode ser devido & menor entrada de
materiais organicos como na superficie, mas também a adsor¢cdo do COD nas particulas minerais
do solo (KAISER; GUGGENBERGER, 2000). Essa tendéncia € comum em diferentes tipos de
solo e vegetacdo (MATIASEK; HERNES, 2019; MUSADJI et al., 2020; SEIFERT et al., 2016;
SHARMA et al., 2017).

A vegetacdo nos sistemas IAL, SAL, SML e DEG foram compostas apenas por espécies
forrageiras, enquanto a MN teve arvores e o IPF a combinagéo de forrageiras e arvores. O efeito
da serapilheira sobre o COD foi nitido, principalmente na primeira camada, sobre o IPF-L e MN,
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com aumento em sua concentracdo. Além disso, a pastagem irrigada (IAL) apresentou maior
concentracdo de COD que os sistemas SAL e SML (sequeiros), sem irrigacdo. O aumento do teor
de agua do solo via irrigacdo pode ter influenciado na degradacdo dos residuos vegetais em
compostos organicos mais solaveis.

Os sistemas SAL e SML apresentaram duas camadas de solo caracteristicas. As
concentragfes do COD diminuiram nos primeiros 40 cm, e permaneceram basicamente estaveis
de 40 a 100 cm. A menor concentracdo do COD em ambas as pastagens, nas camadas
superficiais, pode ser causada pelo consumo superior a taxa de producdo, uma vez que a
degradacdo da matéria organica é a principal fonte de COD nessas camadas e nenhum outro
insumo organico foi adicionado. SEGNINI et al. (2019) avaliaram o carbono total dos solos
dessas pastagens em amostras coletadas em 2011 e observaram maiores valores desse parametro
nos sistemas SAL e SML, da camada superficial ao subsolo. Relacionando esses resultados com
o0 deste estudo, é possivel sugerir que a MO nesses manejos pode ser menos sollvel e compor, em
maior extensao, a parte mais estabilizada da MOS.

Os sistemas DEG e IPF-L apresentaram um pico incomum (aumento da concentracdo 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 lixiviagdo da MOD, ou também a liberacdo de exsudatos
radiculares em perfis profundos (SCOTT; ROTHSTEIN, 2014; WANG et al., 2015). Ambas as
teorias poderiam ter aumentado o COD na camada especifica no sistema IPF-L, mas o efeito das
raizes no DEG ndo ocorreria, pois este sistema segue 0s preceitos de pastagem extensiva
(convencional), sem correcdo quimica do pH do solo (uso do calcario) e adubacdo anual, com
possivel baixo desenvolvimento radicular.

TOOSI et al. (2012) avaliaram a MOD extraida de solos sob pastagem extensiva. Os
autores mostraram que ndo houve diferenca significativa na concentracdo do COD do solo
superficial para o subsolo, como também observado neste estudo para a DEG. Sugeriram que isso
se devia a maior proporcao da MOD ao longo do perfil do solo estar mais fracamente associada a
fase mineral, onde a concentragdo da MOD livre foi maior que a adsorvida. Nesse contexto,
HEROLD et al. (2014) descobriram que concentragfes mais altas do COD em solo arenoso do
gue em solo argiloso levaram a conjectura de que a MOD foi mais fortemente adsorvida em
particulas de tamanho menor, como em argilas e dxidos de ferro e aluminio e oxi-hidroxidos, 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 diminui¢do da concentracdo do
COD no sistema DEG com o perfil do solo foi menos pronunciada em compara¢do com outras
pastagens, e maior estabilidade do solo superficial ao subsolo, o que sugere maiores
concentragfes de carbono orgéanico dissolvido livre (prontamente soltvel) e pouco adsorvida,

contribuindo assim em menor grau para o acimulo da MOS em profundidade.

6.2.2 Caracterizacdo Optica da matéria organica dissolvida

6.2.2.1 Indices de absorcéo de UV-Vis: SUVAzss e Sr
A andlise qualitativa da MOD do solo proporciona um melhor entendimento de suas
caracteristicas estruturais, bem como de suas origens e papel como componente da MOS. Os
pardmetros espectrais UV-Vis, ou seja, SUVA24 e Sr foram utilizados para avaliar as
caracteristicas estruturais da MOD de todos os sistemas, conforme mostrado nas Figuras 11a e

11b, respectivamente.

Figura 11- Variagdes nos indices SUVAzs4 (a) e Sr (b) nos perfis dos solos.
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O indice SUVA2ss tem uma relacdo diretamente proporcional a aromaticidade
(WEISHAAR et al., 2003), enquanto o indice Sk é um indicativo geral que possui relacdo
inversamente proporcional a massa molecular da MOD (HELMS et al., 2008). Em geral, uma
tendéncia foi observada para todas as amostras. Os valores do indice SUVA2s4 diminuiram com a
profundidade do solo, enquanto para o indice Sr houve um aumento. Em outras palavras, a MOD
na camada superficial do solo apresentou maior aromaticidade e massa molecular, onde seu
acumulo em profundidade representou uma porcdo 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 diminuicdo para SUVA2s4
com a profundidade do solo foram diferentes entre as pastagens, ou seja, por mais que tenham
apresentado tendéncias comuns, as caracteristicas 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
ndo aumentaram significativamente até os primeiros 60 cm do solo, com pouca varia¢do de uma
camada para outra. 1sso mostra que até esta profundidade a massa molecular da MOD nestes
sistemas € maior, e varia pouco em relacdo aos sistemas SAL e SML, que apresentaram massas
moleculares menores desde a superficie. No entanto, 0 mesmo comportamento nao ocorreu para o
indice SUVA2s4. Através de uma andlise 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 intermediaria e a pastagem DEG tanto de maior massa
molecular, quanto aromaticidade, nas estruturas de sua MOD.

Estudos anteriores mostraram que um SUVA2s4 maior ou igual a 4,0 representaria um
componente principalmente hidrofébico e especialmente aromatico. Os sistemas SML e IPF-L
apresentaram valores para SUVA2s4 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 carater mais labil. O sistema DEG apresentou
maiores valores para SUVA2ss, persistindo até 60 cm. Na decomposi¢cdo da MOS, pequenas
estruturas com maior labilidade sdo mais acessiveis pelos microrganismos, consumidos mais
rapidamente, deixando mais por¢des aromaticas, 0 que é termodinamicamente desfavoravel ao

consumo microbiano. Isso sugere que a MOD da pastagem DEG é majoritariamente recalcitrante,
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com diminuicdo das porcOes alifaticas, concentrando mais aromaticos em suas estruturas, 1AL
intermediéario, e 0 SAL, SML, IPF-L e IPF-EL, mais l&beis.

6.2.2.2 indices de fluorescéncia: FI, HIX e BIX
Complementarmente aos indices de UV-Vis, os indices de fluorescéncia FI, HIX e BIX
também foram utilizados para avaliar as fontes e qualidade da MOD, e sdo mostrados nas Figuras

12a, 12b e 12c, respectivamente.
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Figura 12- Variac6es no indice FI, HIX e BIX nos perfis dos solos. Letras diferentes indicam
diferengas significativas (p<0,05) de acordo com o teste de Tukey.
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Fonte: Autoria prépria

O indice FI tem sido utilizado para diferenciar a origem da MOD, seja de origem
autoctone (microbiana), quando FI é maior ou igual a 1,8, ou aldctone (terrestre; contribuicdo de
plantas), quando FI é menor ou igual a 1,2 (HUGUET et al., 2009). Valores intermediarios
sugerem contribui¢Oes de uma combinacdo de fontes. Como visto na Figura 12a, os valores mais

baixos para o indice FI apareceram na camada superficial do solo, aumentando gradativamente
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com a profundidade, mostrando que a contribuicdo das plantas terrestres diminui nas camadas
profundas. Os sistemas IAL, IPF-L e IPF-EL apresentaram indices na faixa de 1,6-1,9 nas trés
primeiras camadas do solo (até os primeiros 20 cm), sugerindo contribuicdo mutua de fontes
aloctones e autoctones para as estruturas da MOD. Ja os sistemas SAL e SML nas mesmas
camadas apresentaram indices acima de 1,9 e a pastagem DEG valores entre 1,5-1,6, indicando
maiores contribui¢cdes para a microbiota em ambas as pastagens de sequeiro desde as primeiras
camadas na composi¢do da MOD e em menor extensao para a pastagem degradada, a qual contou
com maiores contribuicdes de origem terrestre.

O indice HIX é determinado pela razdo de emissdo de fluorescéncia integrada em
comprimentos de onda mais longos (quarto quadrante (QQ); emissdo em 435-480nm) sobre o
comprimento de onda mais curto (segundo quadrante (SQ); emissdo em 300-345nm). O QQ
reflete a fluorescéncia de anéis aromaticos condensados (redshift), enquanto o SQ reflete a
fluorescéncia de substancias 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 humificacdo (ZSOLNAY et al., 1999). Os
valores do indice HIX diminuiram significativamente com a profundidade do solo, indicando que
a MOD nos diferentes manejos apresentou maior humificacdo na camada superficial, onde o
himus acumulado foi gradualmente decomposto, transformado por microrganismos em
moléculas organicas mais simples, e provavelmente lixiviadas com a profundidade (CUSS;
GUEGUEN, 2015).

O BIX é um indice complementar ao FI e um indicador da contribuicéo relativa da MOD
recém-produzida por meio de atividades microbianas. Valores iguais ou superiores a 1,0
corresponderiam a uma MOD de origem predominantemente autoctone, enquanto que com
valores decrescentes a contribuicdo de fontes al6ctones aumentaria (HUGUET et al., 2009). Os
valores de BIX seguiram praticamente 0 mesmo comportamento do indice FI, com aumento da
superficie para o subsolo. Além disso, outro ponto comum foi a maior contribuicdo de fontes
autoctones no sistema SML desde as primeiras camadas, mostrando que neste manejo a atividade
microbioldgica pode ser melhorada pela qualidade quimica da MOD, onde o sistema SAL
apresentou tendéncia semelhante.

A diminuicéo dos indices HIX e SUVA2s4 com a profundidade do solo pode ser atribuida

em parte a retencdo preferencial de compostos orgéanicos com maior aromaticidade e derivados
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soliveis de lignina durante o transporte para o subsolo (KAISER, GUGGENBERGER,;
HAUMAIER, 2004). Essas alteracbes também podem ser decorrentes da formacgdo in situ de
substancias soluveis pelos microrganismos, conforme observado pelo aumento dos indices 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
SUVA:2s4 € maiores valores de FI e BIX nas trés primeiras camadas (0 até 20 cm) das areas
avaliadas. Isso sugere que a MOD nesses manejos e profundidade possuem caracteristicas mais
simples (menos aromaticas e condensadas), autoctones e maiores contribuicbes de

microrganismos no processamento da MO (GAO et al., 2017).

6.2.2.3 Componentes de fluorescéncia obtidas por PARAFAC

Como a MOD ¢é uma mistura de moléculas organicas que podem fluorescer em regides
sobrepostas nos comprimentos de onda de emissdo e excitacdo, 0s espectros no modo Excitacao-
Emissdo (MEE) foram combinados com a ferramenta estatistica Analise 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 trés componentes
foi obtido para as amostras das MOD com CORCONDIA (Core Consistency Diagnostic) de
76,54%. Afrente, e com base em estudos classicos, regides especificas sdo atribuidas nos
espectros de acordo com as intensidades maximas de excitacdo e emissdo, que refletem as
caracteristicas estruturais intrinsecas de cada amostra (CHEN, W et al., 2003; COBLE, 1996).

O componente 1 (C1) foi caracterizado por um pico principal em [Aex 240 nm / Aex 410
nm] ¢ um secundario em [Aex 310 nm / Aem 410 nm], onde ambos representam estruturas
semelhantes a acidos humicos (ISHII; BOYER, 2012). Este componente pode ser identificado
como semelhante ao &cido humico de origem terrestre, mais especificamente aqueles de menor
massa molecular, que é amplamente distribuido em areas umidas e ambientes agricolas (CORY;
MCKNIGHT, 2005; STEDMON; MARKAGER, 2005). O componente 2 (C2) foi caracterizado
por um unico pico principal em [Aex 250 nm / Aem 462 nm], e também representa estruturas
semelhantes aos acidos humicos 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 Unico, sendo na regido [Aex 220 nm / Aem 372 NmM],
associado a compostos de menor complexidade, e de origem microbiana (matéria organica
autoctone) (LU et al., 2013; SINGH et al., 2017; STEDMON; MARKAGER; BRO, 2003). Este
componente tem sido associado a producdo da MOD in situ, com carater mais labil e estruturas
simples em comparagdo com componentes semelhantes aos acidos humicos terrestres (C1 e C2),
com estruturas mais complexas (SINGH et al., 2017).

Através da intensidade de emissdo de fluorescéncia é possivel avaliar o arranjo estrutural
das moléculas organicas na MOD. Quando o espectro de emissao é deslocado para o vermelho na
regido do espectro eletromagnético, isso implica a fluorescéncia de compostos com maior massa
molecular, como estruturas arométicas e condensadas, enquanto o deslocamento para o azul
indica a presenca de compostos organicos 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 emissdo em maiores comprimentos de onda
(aromaéticos mais condensados), e C3, caracterizada pela presenca de compostos mais simples
(STEDMON; MARKAGER, 2005).
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Figura 13- Componentes 1, 2 e 3 de fluorescéncia (C1, C2 e C3) e seus loadings identificados
pela modelagem PARAFAC nas amostras de MOD dos diferentes manejos de solo.
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Fonte: Autoria prépria

A andlise do PARAFAC pode fornecer mais informagdes sobre a contribuicdo dos
componentes individuais da MOD. As concentragdes dos trés componentes, expressas por sua

distribuicéo relativa (%), sdo mostradas na Figura 14.
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Figura 14- Intensidade de fluorescéncia relativa (%) dos componentes 1, 2 e 3 obtidos por
PARAFAC.
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A distribuicdo relativa dos trés componentes (Figura 14) indicou que C1 e C2 diminuiram
com a profundidade do solo, enquanto C3 exibiu a tendéncia oposta, ou seja, aumentou ao longo
do perfil do solo. A distribuicdo de compostos semelhantes a acidos himicos de menor massa
molecular (C1) foi maior que a proporcao de compostos semelhantes a acidos hiumicos de maior
massa molecular (C2), e a proporcao de C3 foi igual ou superior a 50% na Ultima camada (60-
100 cm). Isso indicou que a MOD no solo superficial era composta principalmente por compostos
mais complexos, semelhantes aos acidos humicos de fontes terrestres, enquanto 0S compostos
alifaticos, de origem microbiana, aumentaram gradualmente com a profundidade, corroborando
tanto com os indices de fluorescéncia e UV-Vis.

A dindmica da MOD com o perfil do solo vem sendo discutida ao longo do tempo. O
consenso atual mostra que a MOD na superficie é composta por moléculas organicas derivadas
de plantas, com alto nivel de insaturacdo, como polifendis e outros compostos com alta
aromaticidade (devido ao maior teor de lignina nos tecidos vegetais) que sdo adsorvidos em
minerais e sofrem processamento microbiano. A MOD profunda, resultado da dessorgdo e
percolacdo da superficie, é altamente insaturada, mas nao aromatica, e vem de moléculas
derivadas de microrganismos, como compostos aliciclicos 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 Caracterizacdo quimica da MOD pela Espectrometria de Massas de Ressonancia
Ciclotronica de fons por Transformada de Fourier com lonizagio por
Eletrospray no modo negativo (ESI(-) FT-ICR MS)

Os dados obtidos dos espectros de massa na ESI(-) FT-ICR MS possuem precisdo de
massa de até quatro casas decimais para as massas atribuidas, nas quais, para cada um ou a
maioria dos picos, formulas Unicas podem ser calculadas. A Figura 15 mostra os espectros de
massa ESI(-) FT-ICR MS de quatro profundidades para o sistema SML, da superficie a 0 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 razdo m/z. De 0-10 cm e 10-30 c¢cm, 0s
picos foram concentrados entre 400 e 600 m/z, enquanto nas fracdes de 30-60 cm e 60-100 cm

estes apresentaram-se mais dispersos com uma tendéncia de deslocamento para compostos de
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menores m/z, sugerindo a presenca de uma MOD com menor estrutura molecular em
profundidade. De acordo com a abundancia de picos, mais de trés mil férmulas moleculares
foram detectadas na camada superficial (0-10 cm), e mais de mil e novecentas na ultima camada
avaliada (60-100 cm), conforme apresentado na Tabela 1. Nesta mesma tabela também é
apresentado o nimero de picos (férmulas) para os demais sistemas e profundidades, bem como as

massas moleculares médias, razoes atdmicas médias, e as métricas médias DBE, e Almogd.

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.
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Tabela 1- Numero de picos, e média (X) das razdes atbmicas H/C e O/C, massas moleculares (MM), ligacdo dupla equivalente (DBE),

e indice de aromaticidade modificado (Almod) para composicao 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
N° de picos 2057 2346 2076 1696 1900 1930 1666 1278
x H/C 1.35 1.41 1.43 1.50 1.34 1.42 1.61 1.54
x O/C 0.40 0.46 0.45 0.45 0.37 0.37 0.42 0.35
X MM 487.4929 495.5706 483.3357 480.3381 485.0542 481.4417 482.6879 473.0849
x DBE 9.40 8.59 8.42 7.65 9.49 8.64 6.40 7.53
X Almod 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
N° de picos 3384 2475 2060 1760 3414 3737 3764 2739
x H/C 1.31 1.39 1.53 1.39 1.23 1.25 1.23 1.31
x O/C 0.34 0.36 0.47 0.36 0.42 0.42 0.44 0.48
x MM 495.5453 492.3091 511.4122 481.5024 501.9288 500.8411 491.6544 478.2087
X DBE 10.18 9.07 7.87 9.46 11.00 10.72 10.61 9.39
X Almod 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 DEGO0-10 DEG10-30 DEG30-60 DEG 60-100
N° de picos 2421 3404 2521 3218 3595 2924 2947 2743
x H/C 1.34 1.26 1.20 1.34 1.23 1.24 1.33 1.36
x O/C 0.39 0.42 0.51 0.47 0.39 0.48 0.50 0.49
x MM 489.7109 491.0245 482.4535 487.8924 549.3669 570.2185 550.0656 485.5884
x DBE 9.58 10.43 10.48 9.29 12.35 11.91 10.49 9.01
X Almod 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
N° de picos 2772 3073 2059 2149
x H/C 1.30 1.35 1.35 1.45
x O/C 0.39 0.39 0.43 0.46
X MM 527.2583 533.4963 533.1388 505.0307
x DBE 10.88 10.35 10.20 8.49
X Almod 0.25 0.24 0.22 0.18

Fonte: Autoria propria
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Os valores médios para as massas moleculares das amostras de MOD aparentemente
foram semelhantes da superficie ao subsolo, no mesmo sistema de pastejo, mas diferiram
substancialmente em sua estrutura. 1AL, SAL, SML e ambos os sistemas IPF apresentaram
menores valores de MM, MN intermediarios, e a pastagem DEG apresentou massa molecular
maior em toda a profundidade avaliada. Os indices H/C, DBE e Almod tém sido usados como
métricas para avaliar a insaturacéo e aromaticidade de compostos quimicos (YUAN et al., 2017).
A MOD das superficies dos solos exibiu menores valor para a razdo atdbmica H/C e maior DBE e
Almod, sugerindo que a MOD contém maior presenca de compostos insaturados e aromaticos em
superficie. A maior razdo atbmica O/C com a profundidade do solo pode ser um indicativo de
uma maior oxidacdo da MOD em profundidade. Por outro lado, é de comum senso a maior
presenca de compostos oxigenados na superficie do solo. Uma explicacao inicial pode ser reacfes
de Fenton entre a MOD com o Fe do solo nas camadas mais profundas, aumentando as reacdes
de oxidagéo, e, portanto, aumento da razdo atbmica O/C.

Os milhares de picos (férmulas moleculares) detectados foram avaliados usando sua razéo
atdbmica H/C e O/C em um diagrama de van Kreleven (vK), possibilitando classificar as
diferentes formulas em classes de compostos conhecidos, que estdo presentes em regides
caracteristicas. Neste estudo, as formulas moleculares foram classificadas em oito subcategorias:
CHO, CHON, CHO, CHOP, CHONS, CHONP, CHOSP e CHONSP com base em seus atomos
de C, H, O, N, S e P. Também foram categorizadas em onze classes bioquimicas: compostos
aromaticos condensados (ConAc), pequenos aromaticos condensados (SCA), lignina, taninos,
acido sulfénico, amino acucar, acucar, proteina, acido graxo, lipidio e insaturados. Para o sistema
SML, as Figuras 16a, 16b, 16¢c, 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, Ja as Figuras 17a, 17b, 17c, e 17d, as mesmas formulas quimicas, s6 que agora
categorizados de acordo com as onze classes bioquimicas, 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 (formulas
quimicas) da MOD do sistema SML nas profundidades de a) 0-10 cm, b) 10-30 c¢cm, c) 30-60 cm,

e d) 60-100 cm.
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Figura 17- Diagrama de van Krevelen (vK) referente as principais classes bioquimicas da MOD
do sistema SML nas profundidades de a) 0-10 cm, b) 10-30 cm, ¢) 30-60 cm, e d) 60-100 cm.
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A medida que a profundidade do solo aumentou, as formulas que antes formavam um
aglomerado central comegaram a se dissipar (Figuras 16). Isso mostra uma composi¢do molecular
mais estruturalmente diversa e quimicamente alterada da MOD em profundidade em comparacao
as primeiras camadas. Na superficie do solo, o grupo majoritario foram as moléculas do tipo
CHO, que diminuiram ao longo do perfil do solo. Em segundo lugar, o grupo CHON.
Alternativamente, o nimero de formulas dos tipos CHONS mostrou a tendéncia oposta. Desde 0-
10 cm, alguns compostos de nitrogénio mantiveram-se no centro do diagrama de VK, nas regifes
semelhantes a lignina e mais dispersos com o aumento da profundidade (Figura 17). Parte dessas
moléculas de CHON parecem ndo ser proteinas, pois estdo plotadas na regido atribuida a
compostos de lignina, indicando que representam moléculas contendo N que possuem
composicdo semelhante a lignina, algo bastante incomum. Uma vez que sdo tipicamente plotadas
na regido semelhante a proteina, esses compostos podem ter sido resultado de processos
abidticos. Apesar de possuirem razdes atbmicas H/C e O/C semelhantes a essa classe quimica, 0s
componentes “do tipo” lignina podem ser derivados de materiais que ndo sdo de origem da
lignina (WAGGONER et al., 2015).

As contribuicGes das oito subcategorias de formulas quimicas e as porcentagens dos onze
grupos bioquimicos da MOD em todos os sistemas avaliados, em profundidade, sdo mostradas
nas Figuras 18 e 19, respectivamente.
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Figura 18- Contribuicdo das principais subcategorias (formulas quimicas) da MOD em todos 0s
sistemas avaliados nas profundidades de 0-10 cm, 10-30 cm, 30-60 cm, e 60-100 cm.
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Figura 19- Contribuicdo das principais classes bioquimicas 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 ja 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 estdo sempre presentes em niveis elevados, e representam a parte mais
estdvel da MOD (CHEN et al., 2018). A tendéncia mais notavel foi a diminuicdo de moléculas
altamente oxigenadas derivadas de componentes de lignina. Esta diminuicdo sugere que o0s
microrganismos estéo agindo sobre o carbono orgénico dissolvido durante o transporte através do
perfil do solo. Também é possivel que a lignina esteja sofrendo transformacao abiotica via reacao
de Fenton, como sugerido por DIDONATO et al. (2016) e WAGGONER et al. (2015). Além
disso, novas formulas moleculares também estdo sendo produzidas durante este processo, quando
se analisa o conjunto das Figuras 16 e 17. Isso sugere que a rapida diminuicdo das substancias
aromaticas dissolvidas nos sistemas IAL, SAL e SML indicou maior degradacdo da MO derivada
de plantas frescas, ou seja, maior processamento e transformacdo por microrganismos. No
entanto, a persisténcia dessas formulas (CHO de lignina) mesmo em profundidade, e
principalmente ambos IPF e DEG, indica que parte da MOD é provavelmente mais resistente a
degradacdo microbiana.

Neste estudo, foram demonstradas as diferentes composicdes de MOD em relacdo aos
diferentes manejos das pastagens e suas profundidades de solo. Existem muitos outros fatores
importantes que contribuem para as diferencas destacadas, mas é um avanco para o estudo da
MOD do solo de pastagens em clima tropical, como o Brasil.
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6.2.4 Analise isotopica de carbono (6'°C)

A analise do is6topo de carbono estavel é util para distinguir a origem da MOD do solo. O
313C é sensivel a fontes de carbono isotopicamente diferentes, por exemplo, Cs, principalmente
devido a vegetacdo nativa terrestre vs Ca, principalmente devido a forragem da pastagem
(BIELUCZYK et al., 2020). A Figura 20 retrata a composicao isotopica 3C da MOD em todos

0s sistemas avaliados.

Figura 20- Composi¢do isotopica 813C 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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Para a MOD da mata nativa observa-se maior contribuicdo de plantas Cz (maiores valores
para 8C). J4 a MOD das pastagens é mais enriquecida com °C, e, portanto, maiores
contribuicbes de plantas Cs. Ja a Figura 21 mostra o percentual isotopico de Cs e Cs na
composi¢do da MOD. Para fins de célculos, DEG e MN foram considerados como referéncia de

plantas Cz e Cs, respectivamente.



Figura 21- Percentual isotopico de plantas Cze C4 na composi¢do da MOD nos sistemas

avaliados.
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As pastagens 1AL, SAL e SML apresentaram maior contribuicdo de plantas Cs4 na
superficie, com leve aumento de Cs com a profundidade do solo. O §**C mais baixo na superficie
do solo é devido as gramineas, enquanto a MO preservada da floresta nativa pode ter levado ao
leve aumento do §*C no subsolo. Aveia (Avena byzantina cv. Sdo Carlos) e azevém (Loliun
multifloram Lan. cv. BRS Ponteio) possuem assinatura Cs. Aparentemente, a sobressemeadura na
pastagem IAL n&o apresentou contribui¢do na fonte da MOD do solo em sua pastagem do que no
SAL e SML. Assim, mesmo com 0 aumento da assinatura de C3 com a profundidade, a MOD no
IAL predomina assinaturas isotopicas de Cs. No entanto, maiores contribui¢cdes de Cs, 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 arvores na composi¢cdo da MOD no IPF-L, tanto na
superficie, quanto no subsolo, destacando a contribuicdo da assinatura Cs. Ao contrario das
pastagens em sistemas intensivos, que possuem apenas a contribuicdo da floresta nativa para
assinaturas de Cs, as entradas de raizes enriquecidas com *C podem aumentar a assinatura de
313C neste sistema com o aumento da profundidade do solo, juntamente com a queda de folhas de
arvores e folhas na superficie. As raizes contribuem para a liberacdo 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 contribuicdo praticamente inexistente das arvores.

7. CONCLUSAO

Este estudo mostrou a importancia de dados complementares, como a combinacdo de
analises quimicas, fisica e bioldgicas, para apoiar a interpretacdo dos resultados em pastagens
tropicais. A quantificacdo do carbono, grau de humificacdo da MOS, densidade aparente, analise
enzimatica, biomassa microbiana e medidas de respiracdo na superficie do solo foram capazes de
identificar que o aumento da taxa de lotacdo animal foi um fator que afetou negativamente o teor
de carbono e a atividade bioldgica dos solos sob os diferentes manejos. Além disso, que a area
experimental de pastagem irrigada ndo confirmou alguns beneficios inicialmente esperados em
relacdo a alguns indicadores de qualidade do solo, devendo ser cuidadosamente considerada. No
entanto, a combinacdo de taxa de lotacdo media em area de sequeiro com intensificacdo do
manejo, com adigdo de calcario e fertilizantes, e rotacdo de pastejo, gerou resultados muito

positivos, incluindo aumento do carbono do solo e altos valores para analise enzimatica,
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semelhante a um solo de referéncia de uma floresta nativa. Entretanto, para areas de pastagens
comerciais tipicas, com manejo limitado do solo, denominadas neste estudo como “pastagem
degradada (DEG)’’, ndo acumularam carbono e ndo preservaram a qualidade do solo, condigédo
que deve ser evitada.

A quantidade e qualidade da MOD em solos sob manejo intensivo de pastagens e sistema
integrado de producdo (no caso, pecuaria-floresta) foram investigadas. A MOD diminuiu em
profundidade e estd provavelmente relacionada com a diminuicdo da entrada de MO, somado a
sua adsorcdo na fase mineral do solo. Além disso, sua aromaticidade e massa molecular diminuiu
com o perfil do solo, onde no subsolo maiores foram as contribui¢cbes dos microrganismos na
composicdo da MOD transformada e lixiviada. A combinacao dos resultados permitiu inferir que
a diminuicdo mais expressiva do COD com o perfil do solo nos sistemas IAL e SML sugeriram
gue nesses sistemas possa haver maior adsor¢do nos minerais do solo. Neste contexto, a pastagem
DEG aparentou reter menor carbono organico nas particulas do solo, com mais concentracfes na
sua forma livre, e possivelmente contribuir com menor extensdo para o acumulo de carbono
estabilizado no solo. Os resultados da ESI(-) FT-ICR MS mostraram que as caracteristicas da
MOD mudaram com os diferentes manejos e consideravelmente com a profundidade do solo.
Essas analises qualitativas revelaram que as amostras sdo quimicamente complexas, com grande
heterogeneidade de composicGes moleculares, e estdo em diferentes estagios de oxidacdo no
perfil do solo. Ja& a analise isotopica de carbono mostrou a contribuicdo das arvores na
composicdo da MOD no sistema integrado (IPF-L). Desta forma, essa caracterizacdo forneceu
uma visdo inicial da dinamica da MOD em solos de pastagens sob diferentes manejos de clima
tropical.

Em solos tropicais, como o deste estudo, a renovagédo 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 perturbacdo do solo, promovendo o aumento da producéo
e da atividade bioldgica, de forma sustentavel. Pastagens tropicais bem manejadas tém 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 duragdo e, também em
areas comerciais devem ser obtidas, para auxiliar no melhor entendimento deste complexo
sistema, ditando os pontos positivos, os limitantes, para racionalizar o processo de producéo,

tornando-o mais eficiente de maneiras combinadas: econdmica, social e ambientalmente.
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