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RESUMO 

SILVA, Amanda Gomes, Centro de Ciências Agrárias e Engenharias da Universidade Federal 

do Espírito Santo. Setembro de 2020. Compartimentos de C, P e N em solos sob pastagens 

degradadas na região sul do Estado do Espírito Santo. Orientador: PhD. Eduardo de Sá 

Mendonça. Coorientador: DSc. Felipe Vaz Andrade. 

O objetivo foi estudar os compartimentos de C, P e N do solo sob pastagem com dois níveis de 

degradação em duas estações do ano (inverno e verão). Partiu-se da premissa que os níveis dos 

compartimentos totais desses elementos em solos sob pastagens utilizadas anos a fio se 

reduzem, impactando principalmente os compartimentos lábeis em relação aos solos sob 

vegetação nativa. O estudo foi realizado na região do Caparaó Capixaba, localizada ao sul do 

estado do Espírito Santo, pertencente ao município de Alegre. Coletou-se solos em nove áreas 

distintas, sendo três em fragmentos florestais (FF), três em pastagens com baixo nível de 

degradação (PBD), e três em pastagens com alto nível de degradação (PAD). Em cada uma das 

áreas de estudo, foram realizadas coletas em duas profundidades (0 - 0,1 m e 0,1 - 0,2 m), com 

três repetições. Foram realizadas análises de C orgânico total, C lábil, C recalcitrante, Matéria 

orgânica leve, C da biomassa microbiana, N total, N mineralizável anaerobicamente, N da 

biomassa microbiana, fracionamento sequencial de P (FSP) e análises enzimáticas (fosfatase 

ácida, beta-glucosidase e desidrogenase). Os compartimentos de C, P e N do solo sob PAD 

encontraram-se reduzidos em relação ao solo sob FF. Para o COT, os ambientes sob pastagem 

corresponderam cerca de 47,2% dos teores obtidos em FF e, CL e NT corresponderam mais de 

60%. A baixa taxa de atividade enzimática na fração lábil do FSP fez com que o P orgânico do 

solo fosse mais elevado em PAD do que em PBD. A fração moderadamente lábil do FSP foi a 

que apresentou teores mais elevados de P em todos os ambientes. 

 

Palavras-chave: Fracionamento sequencial de fósforo, fragmento florestal, matéria orgânica, 

N mineralizável, enzima, fosfatase ácida. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

SILVA, Amanda Gomes, Center for Agricultural Sciences and Engineering at the Federal 

University of Espírito Santo. September, 2020. C, P and N compartments in soils under 

degraded pastures in the southern region of the State of Espírito Santo. Advisor: PhD. 

Eduardo de Sá Mendonça. Co-advisor: DSc. Felipe Vaz Andrade. 

 

The objective was to study the soil C, P and N compartments in soils under pasture with two 

levels of degradation in two seasons (winter and summer). It was assumed that the levels of the 

total compartments of these elements in soils under pastures used for years are reduced, mainly 

impacting labile compartments in relation to soils under native vegetation. The study was 

carried out in the Caparaó Capixaba region, located in the south of the state of Espírito Santo, 

belonging to the municipality of Alegre. Soils were collected in nine different areas, three in 

forest fragments (FF), three in pastures with a low level of degradation (PBD), and three in 

pastures with a high level of degradation (PAD). In each of the study areas, collections were 

performed at two depths (0 - 0.1 m and 0.1 - 0.2 m), with three replications. Analyzes of total 

organic C, labile C, recalcitrant C, light organic matter, C of microbial biomass, total N, 

anaerobically mineralizable N, microbial biomass N, sequential fractionation of P (FSP) and 

enzymatic analyzes (acid phosphatase, beta -glucosidase and dehydrogenase). The C, P and N 

compartments of the soil under PAD were reduced in relation to the soil under FF. For COT, 

the environments under pasture corresponded to approximately 47.2% of the levels obtained in 

FF and, CL and NT corresponded to more than 60%. The low rate of enzymatic activity in the 

labile fraction of the FSP caused the organic P of the soil to be higher in PAD than in PBD. The 

moderately labile fraction of the FSP showed the highest levels of P in all environments. 

 

Keywords: Acid phosphatase, enzyme, forest fragment, mineralizable N, organic matter, 

sequential phosphorus fractionation. 
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1. INTRODUÇÃO 

 Desde os primórdios o homem utiliza os solos para a agricultura, produzindo seu próprio 

alimento. Em cada revolução histórica que teve impacto na agricultura, as técnicas de produção 

agrícola foram se aperfeiçoando e o homem precisou se deslocar e expandir cada vez menos 

para poder cultivar (RODRIGUES et al., 2019). Juntamente com o cultivo de espécies vegetais 

houve também a expansão da pecuária, e atualmente as pastagens ocupam significativas áreas 

antes ocupadas por florestas nativas e fragmentos florestais, tanto no Brasil quanto no mundo 

(SILVA, et al., 2020). Justifica-se a expansão da pecuária devido à possibilidade de elevada 

lucratividade e relativa facilidade de exploração desta atividade, principalmente se comparada 

com o cultivo agrícola em áreas montanhosas.  

De acordo com Silva et al. (2020), nas últimas três décadas, o Brasil, teve uma perda de 

71 milhões de hectares de floresta, triplicando as áreas de cultivo agrícola, além do aumento de 

aproximadamente 43% na área destinada à produção pecuária. 

 A conversão de um ecossistema natural para um ecossistema cultivado, pode resultar 

em degradação, devido às práticas de manejo incorretas, ao longo dos anos. O solo é 

considerado degradado quando os processos naturais ou antropogênicos resultam na redução 

da quantidade e qualidade de biomassa vegetal, bem como no aumento dos custos de produção 

(LAL, 1997). Costa et al. (2006) definem pastagem com nível baixo de degradação aquela que 

apresenta sintomas leves em que é possível visualizar um determinado vigor das plantas com 

relativa abundância de massa verde e pastagem com nível alto de degradação, aquela em que 

os sintomas de degradação estão bem visíveis, como elevada exposição do solo, presença de 

formigas/térmitas e sinais de processos erosivos). Os níveis de degradação, via de regra, estão 

associados ao manejo do sistema solo/pastagem, sendo mais degradados aqueles sistemas que 

utilizam taxas de lotação animal muito superiores e não realizam a manutenção do pasto por 

meio da reposição dos nutrientes ao solo (CARVALHO et al., 2009).  

 O preparo incorreto do solo, a escolha equivocada de espécies forrageiras, a utilização 

de sementes de baixa qualidade, e a não reposição de nutrientes ao longo do processo produtivo 

são fatores que resultam na degradação de pastagens (PERON & EVANGELISTA, 2004; 

NORONHA et al., 2010). Os impactos decorrentes dessas práticas afetam a economia do 

produtor, pois estão diretamente relacionados com os custos de produção (BALBINO et al., 

2011; BRÂNCIO et al., 2003), e podem afetar também o meio ambiente, causando declínio na 

fertilidade do solo (JARVIE et al., 2013; PIMENTEL et al., 1995; ROCHA-JUNIOR, 2012). 
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Além disso, a perda de solo devido às erosões pode reduzir a qualidade física do mesmo e 

resultar em uma série de impactos ambientais negativos (ATUCHA et al., 2013; FORTIN et 

al., 2015; ROBERTSON et al., 2006).  

 Nessa perspectiva, a degradação de pastagens é apontada como uma realidade no Brasil 

e no mundo. De acordo com UNITED NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME (2004), 

citado por DIAS-FILHO (2014), cerca de 20% das pastagens mundiais apresentam algum nível 

de degradação. No Brasil, esse número é expressivo, pois aproximadamente 70% das pastagens 

encontram-se em contínuo processo de degradação (SOUZA et al., 2018). 

 A Mata Atlântica é um dos biomas mais ricos em biodiversidade e cobria cerca de 90% 

da extensão territorial do Estado do Espírito Santo. A partir dos anos 60, houve aumento da 

intensificação do desmatamento neste bioma, e atualmente sua cobertura florestal está próxima 

de 10,5% (INPE, 2018). As áreas desmatadas foram, em sua grande maioria, convertidas em 

áreas destinadas a culturas como o café e pastagens (SILVA et al., 2020). 

 No sul do estado do Espírito Santo, os principais tipos de degradação do solo 

encontrados são em áreas de pastagens com práticas incorretas de manejo (SILVA et al., 2020). 

Portanto, práticas de manejo que visam à redução e o controle da degradação são necessárias 

para manter a sustentabilidade dos solos, bem como das atividades neles exploradas. Estudos 

mostram que o manejo de pastagens adotado no bioma Mata Atlântica em relevo montanhoso 

deve ser reavaliado, uma vez que há perdas elevadas de matéria orgânica, o que influencia 

negativamente o ciclo do C e nutrientes (ROCHA JUNIOR et al., 2017). Nessa região, 

geralmente, não são aplicados fertilizantes no solo e as pastagens não são manejadas de maneira 

correta (BERTOSSI et al., 2016). 

 A matéria orgânica do solo tem função reguladora em uma série de processos que 

ocorrem no solo, e ainda é reservatório de nutrientes como o N e o P. A baixa disponibilidade 

de N no solo contribui significativamente para a degradação de pastagens, pois este nutriente 

faz parte dos compostos de C (TAIZ & ZEIGER, 2017), além de estar envolvido em diversos 

processos enzimáticos, o que o torna importante para o desenvolvimento vegetal 

(VENDRAMINI et al., 2015). Estudos acerca do N, C e agregação do solo na região do 

Caparaó-ES, mostraram que os sistemas convencionais, como as pastagens, apresentam teores 

médios de N total e de biomassa microbiana inferiores quando comparados a sistemas 

conservacionistas, como o agroflorestal (RIBEIRO, 2015). 

 Segundo este autor, o baixo teor de matéria orgânica em solos sob pastagem, somado 

ao tipo de solo da região, geralmente Latossolos de baixa fertilidade, caracterizados por teores 
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reduzidos de bases trocáveis e de micronutrientes, resulta na deficiência de P. Effgen, (2008), 

trabalhando em solos da mesma região com características semelhantes, também constatou 

redução dos teores de P. O P é nutriente importante na armazenagem de energia vegetal, pois 

compõem a molécula de Adenosina Trifosfato – ATP, que tem participação direta no processo 

de fotossíntese (TAIZ & ZEIGER, 2017). Nessa perspectiva, o fracionamento sequencial de P 

se mostra como importante meio para se inferir sobre os compartimentos deste nutriente no 

solo, em suas diferentes frações nas áreas de estudo. A relevância do estudo das formas de P no 

solo vem recebendo maior atenção nas últimas décadas, especialmente em solos tropicais, com 

elevada capacidade de adsorção deste nutriente (ANDRADE & VILLANI, 2017). 

 No Brasil, assim como em outras partes do mundo, a maioria dos estudos sobre os 

nutrientes do solo é realizada em áreas destinadas à agricultura. Em áreas sob pastagem, estudos 

acerca de C e N são mais comuns, contudo, os que consideram os diferentes compartimentos 

destes dois nutrientes e o P são escassos, principalmente no que tange ao fracionamento 

sequencial de P.  

 Portanto, o objetivo com este estudo foi avaliar os compartimentos de C, N e P em solos 

sob pastagem com dois níveis de degradação, em duas estações do ano (inverno e verão), 

visando compreender como os níveis de degradação afetam a distribuição dos compartimentos 

desses nutrientes do solo, em relação ao solo sob vegetação nativa. O estudo parte da premissa 

de que os compartimentos totais desses elementos em solos sob pastagens são reduzidos 

impactando, principalmente, os compartimentos lábeis em relação aos solos sob vegetação 

nativa. 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1. Caracterização da área de estudo e amostragem do solo 

 O presente estudo foi realizado na região do Caparaó Capixaba, que se encontra 

localizada ao Sul do Estado do Espírito Santo (Figura 1). As áreas estudadas pertencem ao 

município de Alegre, sob as coordenadas (20° 45′ 48″ S, 41° 32′ 2″ O). As unidades de 

mapeamento das áreas são compostas principalmente por Latossolos, Cambissolos e, em menor 

percentagem, Argissolos (MESQUITA, 2011; PACHECO, 2011). 

Foram nove áreas de coletas, sendo essas, três fragmentos florestais (FF), três pastagens 

com baixo nível de degradação (PBD) e três pastagens com alto nível de degradação (PAD). 
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Em cada uma das áreas de estudo foram realizadas coletas de solo em duas 

profundidades (0 - 0,1 m e 0,1 - 0,2 m) e três repetições. A amostragem do solo foi realizada 

em duas épocas do ano (fevereiro e agosto de 2019), estação chuvosa (verão) e estação seca 

(inverno). As amostras foram secas ao ar e passadas em peneira de malha 2,0 mm, obtendo a 

terra fina seca ao ar (TFSA), para posterior utilização nas análises (Tabela 1).  

As amostras para análises biológicas foram coletadas e armazenadas na umidade natural 

e mantidas em câmara fria a ± 4°C para posterior análise. 

Figura 1: Localização do município de Alegre, Espírito Santo, Brasil. Fonte: Autor. 
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 O clima regional na classificação de Köeppen é do tipo Cwa, caracterizado por verão 

chuvoso e inverno seco (SANTOS et al., 2009). A precipitação e as temperaturas médias entre 

dezembro de 2018 e o ano de 2019 encontram-se na Figura 2. 

Figura 2: Precipitação (mm) e Temperatura Média (ºC) para o município de Alegre- ES nos anos de 2018 e 2019. 

Fonte: Estação de superfície automática do município de Alegre – INMET. 
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Tabela 1: Caracterização geral dos solos nas áreas de pastagens e fragmentos florestais.  

0,0 - 0,1 m 

Ambientes 
Argila Areia Silte Classe textural pH P disp. SB t  T V Ds  Declividade 

g kg-1 g kg-1 g kg-1 - - mg dm-3 cmolc dm-3 cmolc dm-3 cmolc dm-3 % g cm-3 % 

FF1 447 464 89 Argilosa 4,68 5,80 1,61 2,01 10,88 14,8 0,92 34 

FF2 555 347 98 Argilosa 4,79 2,39 4,43 4,68 13,62 32,5 1,15 5 

FF3 498 408 94 Argilosa 4,05 1,43 0,45 2,85 14,43 3,1 0,96 21 

PBD1 408 523 69 Argilosa 5,57 1,05 5,44 5,49 10,83 50,2 1,40 18 

PBD2 367 499 134 Argilosa 5,83 0,97 4,30 4,30 6,82 73,9 1,44 2 

PBD3 374 498 128 Argilosa 6.00 1,71 3,41 3,41 7,48 45,5 1,32 23 

PAD1 585 346 69 Argilosa 4,63 2,06 0,83 1,68 7,02 16,4 1,26 31 

PAD2 288 618 94 Média 4,75 6,33 3,57 3,57 5,83 61,2 1,57 23 

PAD3 472 461 67 Argilosa 4,91 2,63 1,92 2,07 5,17 37,2 1,36 18 

0,1 - 0,2 m 

FF1 456 455 89 Argilosa 4,51 5,83 1,31 2,46 9,68 13,6 1,23 34 

FF2 571 334 95 Argilosa 4,72 1,81 2,86 3,71 13,21 21,7 1,22 5 

FF3 509 388 103 Argilosa 4,09 1,24 0,30 2,20 9,51 13,8 1,03 21 

PBD1 428 513 59 Argilosa 5,41 0,88 1,19 1,24 6,99 17,0 1,54 18 

PBD2 402 482 116 Argilosa 5,95 1,16 2,68 2,68 6,75 39,6 1,27 2 

PBD3 398 491 111 Argilosa 5.70 1,14 2,29 2,29 6,86 33,4 1,44 23 

PAD1 591 334 75 Argilosa 4,52 0,97 0,39 1,39 4,80 8,1 1,34 31 

PAD2 299 610 91 Média 5,28 2,91 4,11 4,31 5,66 53,7 1,72 23 

PAD3 476 454 70 Argilosa 4.80 1,99 1,43 1,63 4,60 31,1 1,15 18 
FF: fragmento florestal; PBD: pastagem com baixo nível de degradação; PAD: pastagem com alto nível de degradação; números 1, 2 e 3: referentes às repetições dos 

ambientes; pH em H2O (relação 1:2,5); P disp.: Fósforo disponível - Mehlich-1 (Embrapa 2017); SB: Soma de bases; t: CTC efetiva; T: CTC total; V: Saturação por bases; 

Ds: Densidade do solo pelo método do cilindro volumétrico (Embrapa 2017). 



 

17 
 

2.2. Caracterização dos níveis de degradação de pastagens 

 Foram selecionadas seis áreas de pastagens que foram checadas a campo por Giestas 

(2020), para avaliação visual no período de verão (dezembro 2018), semelhantes aos preceitos 

relatados por Costa et al. (2006), leve e muito forte. Onde, pastagem com baixo nível de 

degradação seria o nível de degradação leve e, pastagem com alto nível de degradação a 

degradação muito forte. Para estimar a frequência de cobertura vegetal do solo foi realizada a 

avaliação a campo, pelo método da corda proposto por Olszevski et al. (1998) e citado por Costa 

et al. (2000), que emprega a associação dos métodos linear e de pontos utilizados para 

determinação da composição botânica (BROWN, 1954) e da cobertura do solo. As avaliações 

foram realizadas no período de verão, dezembro de 2018 a fevereiro de 2019. A taxa de 

cobertura do solo foi determinada no terço superior e inferior das áreas para que houvesse maior 

homogeneização dos dados.  

 Para avaliação da cobertura foi utilizada uma corda de 10 metros, marcada a cada 50 

centímetros, estendida no sentido perpendicular à declividade do solo. Cada avaliação com a 

corda corresponde a uma repetição dentro da qual foram feitas 20 avaliações, posteriormente 

transformadas em frequências. Foram realizadas três repetições, ou seja, em cada parcela foram 

coletadas 20 avaliações com a corda totalizando 60 avaliações por área. As seguintes avaliações 

foram feitas (a cada 50 cm) averiguando se existia a presença de: vegetação principal, cobertura 

morta no solo, solo exposto, plantas espontâneas de folha larga e estreita e outros (termiteiros, 

formigueiros, dejetos de animais e pedras). 

 

2.3. Análises químicas 

2.3.1. Compartimentos de C 

2.3.1.1. Carbono Orgânico Total – COT 

 Os teores de COT do solo foram determinados nas profundidades 0,0-0,1 e 0,1-0,2m. 

Para a determinação, foi utilizado dicromato (Cr2O7
2-) em meio ácido (H2SO4). Para maximizar 

a oxidação do C pelo dicromato foi utilizada uma fonte externa de calor (bloco digestor), de 

acordo com Yeomans & Bremner (1988). 

2.3.1.2. Carbono Orgânico Oxidável (COO)  

 O método utilizado para o fracionamento do C por graus de oxidação foi adaptado de 

Chan et al. (2001) e Shang & Tiessen, (1997).  As amostras de solo foram acondicionadas em 
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frasco Erlenmeyer de 250 mL, adicionando-se K2Cr2O7, e quantidades de H2SO4, 

correspondentes às concentrações de 3, 6, 9 mol L-1. 

 O fracionamento do C produziu quatro frações, com graus decrescentes de oxidação: 

Fração 1: C oxidado por K2Cr2O7 em meio ácido de 3 mol L-1 de H2SO4;  

Fração 2: diferença do C oxidado por K2Cr2O7 em meio ácido com 6 e 3 mol L-1 de H2SO4; 

Fração 3: diferença do C oxidado por K2Cr2O7 em meio ácido com 9 e 6 mol L-1 de H2SO4; 

Fração 4: diferença do COT e C oxidado por K2Cr2O7 em meio ácido com 9 mol L-1 de H2SO4.   

 A fração lábil (CL) foi considerada como o somatório do teor de C das frações 1 e 2. A 

fração recalcitrante (CR) foi considerada pelo somatório do teor da fração 3 e 4.  

2.3.1.3. Matéria Orgânica Leve (MOL) 

 A MOL foi determinada em água (ANDERSON & INGRAM, 1989), adicionando-se 

100 mL de solução NaOH 0,1 mol L-1 em 50g de TFSA e, no dia seguinte, a MOL foi separada 

da fração argila, posteriormente da fração areia, e levada à estufa a 65º até peso constante.  

2.3.1.4. Carbono da Biomassa Microbiana (CBM) - método da irradiação-extração 

 Para a determinação do C-BM, as amostras foram coletadas separadamente e 

armazenadas em sacos plásticos, identificadas e mantidas em câmara fria ± 4°C para posterior 

análise. O CBM foi avaliado pelo método Irradiação-Extração, adaptado de Islam & Weil 

(2000) e Brookes et al., (1982). Foi adotado fator de conversão (Kc) de 0,33. O Kc é usado para 

converter o fluxo de C para C da biomassa microbiana (SPARLING & WEST, 1988). 

2.3.2. Compartimentos de N 

2.3.2.1. N total (NT)  

 Os teores de Nitrogênio total (NT) foram quantificados por meio de digestão das 

amostras, seguida por destilação em aparelho Kjeldahl das amostras digeridas, com o uso de 

solução de ácido bórico como indicador e de HCl 0,05 mol L-1 como solução titulante 

(TEDESCO et al., 1995). 

2.3.2.2. N mineralizável anaerobicamente (NMA) 

 O nitrogênio mineralizável anaerobicamente (NMA) foi determinado conforme método 

de incubação anaeróbica descrito por Keeney (1982). Amostras de 2 g de solo, trituradas em 

almofariz e passadas em peneira de 0,210 mm foram acondicionadas em tubo falcon, 

juntamente com 12,5 mL de água deionizada, os quais foram tampados e incubados a 40° C 

durante sete dias. Após a incubação, o conteúdo dos tubos foi transferido para frascos de 
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destilação, utilizando-se para isso 12,5 mL de solução de KCl 1 mol L-1 e 0,2 g de MgO. O 

NH4
+ presente na amostra foi dosado a partir da quantidade de NH3 liberada pela destilação em 

meio alcalino e que foi recolhida em Erlenmeyer de 125 mL, contendo 5 mL da solução 

indicadora em ácido bórico. O destilado foi titulado com solução padronizada de H2SO4 0,0025 

mol L-1. Paralelamente, determinou-se o teor de NH4
+ nas amostras do material não-incubado. 

2.3.2.3. Nitrogênio da biomassa microbiana (NBM)  

 O N-BM foi avaliado pelo método irradiação-extração, adaptado de Islam & Weil 

(1998) e Brookes et al., (1982). Foi adotado fator de conversão (Kn) de 0,54. O Kn é usado para 

converter o fluxo de N para N da biomassa microbiana (SPARLING & WEST, 1988). 

2.3.3. Fracionamento sequencial de fósforo (FSP) 

 O fracionamento sequencial de P foi realizando pelo método proposto por Andrade & 

Villani (2017). Amostras de 0,5 g foram colocadas em tubos de centrífuga (50 mL), 

adicionando-se 30 mL de água deionizada + resina de troca aniônica (tipo base forte AMI-

7001S). Após 16h de agitação a água foi descartada e a resina lavada com HCl 0,5 mol L-1, para 

obtenção da fração Pi-resina. Logo após, foram adicionados 30 mL de NaHCO3 0,5 mol L-1 pH 

8,5, e procedeu com agitação por 16h. O mesmo procedimento foi seguido sequencialmente 

para os extratores NaOH 0,1 mol L-1, HCl 1 mol L-1 e NaOH 0,5 mol L-1, por último foi utilizado 

H2SO4 1 mol L-1 para obtenção da fração Pi residual. Após o final de cada extração, parte do 

extrato foi utilizado para determinação do P inorgânico (Pi) e do P total (PAS), este após 

digestão com HNO3 + HClO4 (Relação 3:1). O teor de P nos extratos foi determinado 

colorimetricamente de acordo com Murphy e Riley (1962). O P orgânico (Po) foi representado 

pela diferença entre P total (PAS) e P inorgânico (Pi). 

 A partir dos dados obtidos, foram separados três grandes grupos para melhor análise e 

interpretação dos dados, sendo eles: lábil (PL: Pi resina + Pi NaHCO3 0,5 mol L-1 pH 8,5 e Po 

NaHCO3 0,5 mol L-1 pH 8,5), moderadamente lábil (PML: Pi e Po NaOH 0,1 mol L-1) e 

labilidade restrita (PLR: Pi e Po NaOH 0,5 mol L-1). 

2.3.4. Análises Enzimáticas 

 Para a fosfatase ácida, utilizou-se o método de Tabatabai & Bremner (1969), onde houve 

a determinação colorimétrica de p-nitrofenol liberado após a incubação de solo com p-nitrofenil 

fosfato por 1h a 37ºC.  
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 A β-glucosidase foi estimada de acordo com o método de Eivazi & Tabatabai (1988). 

Baseou-se na determinação colorimétrica de p-nitrofenol liberado pela enzima, após a 

incubação de solo com solução de p-nitrofenil-beta-D-glucopironosídeo por 1h a 37ºC.  

 A atividade da enzima desidrogenase foi determinada segundo o método descrito por 

Casida et al., (1964). O método é baseado na determinação com metanol e determinação 

colorimétrica de TPF (trifenilformazan) produzido da reação de TTC (cloridrato de 2,3,5 – 

trifeniltetrazólio) em solo após a incubação das amostras por 24h a 37ºC. 

2.4. Análise estatística 

 Os dados obtidos foram submetidos ao teste t de student em nível de 5 e 10% de 

significância entre os ambientes estudados utilizando o software Microsoft Excel Professional 

Plus (2016). A comparação foi realizada entre matas (FF) e pastagem total (PAS = PBD e PAD) 

e, entre pastagens com baixo nível de degradação (PBD) e pastagens com alto nível de 

degradação (PAD). Para uma exploração geral entre as variáveis e dos usos do solo, nas 

diferentes profundidades e estações do ano, foi realizada a análise multivariada de distância 

euclidiana no software R (R CORE TEAM, 2017). 

3. RESULTADOS 

3.1. Comparação dos compartimentos de C entre os grupos FF e PAS 

 Para COT, as PAS apresentaram pouca variação entre si nas profundidades de coleta e 

estações avaliadas, tendo como teor máximo na camada de 0-0,1 m 26,66 (± 5,80) g kg-1 

(chuvosa), e teor mínimo 24,43 (± 2,01) g kg-1 (seca), valores estes correspondentes a 47,2 e 

74,28% dos valores obtidos no ambiente de referência (FF), Já para a camada de 0,1-0,2 m a 

variação foi entre 23,39 (± 1,81) g kg-1 (seca) e 20,77 (± 3,96) g kg-1 (chuvosa), valores estes 

correspondentes a 74,32 e 47,30% do ambiente de referência (Figura 3). Na estação chuvosa 

ocorreu aumento nos teores de COT nos solos sob FF. 

 Nos solos sob PAS os valores de CL e CR (Figura 3) também apresentaram pouca 

variação segundo as estações e profundidades de solo avaliadas. Os valores de CL, na camada 

de 0-0,1 m, variaram entre 9,65 (± 1,79) g kg-1 (seca), e 8,68 (± 1,35) g kg-1 (chuvosa), valores 

estes correspondentes a 62,86 e 66,01% dos valores obtidos para o ambiente de referência. Na 

camada de 0,1-0,2 m, a variação foi de 7,98 (± 1,01) g kg-1 (seca) e 6,04 (± 0,70) g kg-1 

(chuvosa), e esses valores são correspondentes a 68,31 e 61,41% do ambiente de referência. 
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Figura 3: Teores de COT, C lábil (CL), C recalcitrante (CR), matéria orgânica leve (MOL) e, C da biomassa 

microbiana (CBM), em ambientes de fragmento florestal (FF), pastagem (PAS = PBD e PAD), pastagem com 

baixo nível de degradação (PBD) e pastagem com alto nível de degradação (PAD), na estação seca e estação 

chuvosa, nas profundidades de 0,0-0,1m e 0,1-0,2m. Médias seguidas de mesma letra minúscula e maiúscula não 

diferem entre os ambientes em 5 e 10% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t de student. 

Os valores de CR, em 0-0,1 m, variaram entre 17,97 (± 4,49) g kg-1 (chuvosa) e 14,92 (± 0,59) 

g kg-1 (seca), correspondendo a 41,38 e 81,70% dos valores obtidos para FF, e em 0,1-0,2 m, 

15,66 (± 1,40) g kg-1 (seca) e 14,73 (± 3,48) g kg-1 (chuvosa), correspondentes a 69,59 e 43,22% 

de FF. 
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 Os teores médios de MOL (Figura 3) das PAS, foram mais representativos na camada 

de 0,0-0,1 m, em ambas as estações avaliadas, comportamento semelhante ao ambiente de 

referência (FF), sobretudo na estação seca. Os teores de MOL das PAS, na camada de 0-0,1 m, 

variaram entre 2,41 (± 0,25) g kg-1 (seca), e 1,56 (± 0,40) g kg-1 (chuvosa), valores estes 35,32 

e 37,89% correspondentes aos ambientes sob FF. Já na camada de 0,1-0,2 m a variação foi de 

1,05 (± 0,28) g kg-1 (seca) e 0,69 (± 0,19) g kg-1 (chuvosa), correspondentes a 35,20 e 26,62% 

de FF. 

 Os teores de CBM (Figura 3), de modo geral, não apresentaram diferenças, somente na 

estação seca (0-0,1 m) onde PAS correspondeu a 53,59% de FF. 

3.2. Comparação dos compartimentos de C entre os grupos PBD e PAD 

 Os teores de COT e CL variaram entre as PBD e PAD (Figura 4). As PBD apresentaram 

teores mais elevados destas duas variáveis em todas as camadas de solo e estações avaliadas. 

 Os teores de COT, das áreas sob PAD, na camada de 0-0,1 m, variaram entre 20,28 (± 

1,10) g kg-1 (seca) e 16,88 (± 1,30) g kg-1 (chuvosa), correspondendo a 70,97 e 46,33% do 

ambiente sob PBD. Já na camada de 0,1-0,2 m, a variação foi de 19,75 (± 0,86) g kg-1 (seca) e 

14,01 (± 0,88) g kg-1 (chuvosa), correspondente a 73,04 e 49,13% dos ambientes sob PBD, que 

por sua vez variaram entre 36,43 (± 8,41) g kg-1 (chuvosa) e 28,58 (± 1,34) g kg-1 (seca), em 0-

0,1 m e 27,54 (± 5,64) g kg-1 (chuvosa) e 27,03 (± 1,55) g kg-1 (seca), em 0,1-0,2 m. 

 Os teores de CL (Figura 4) variaram entre 6,04 (± 0,44) g kg-1 (chuvosa), e 5,96 (± 0,35) 

g kg-1 (seca), em PAD na camada de 0-0,1 m, correspondendo a 53,30 e 44,67% dos ambientes 

sob PBD. Na camada de 0,1-0,2 m a variação foi de 6,60 (± 1,08) g kg-1 (seca) e 4,84 (± 0,45) 

g kg-1 (chuvosa), correspondentes a 70,44 e 67,49% de PBD. 

 Para CR (Figura 4), as áreas sob PAD, na camada de 0-0,1 m, variaram entre 14,60 (± 

1,14) g kg-1 (seca), e 10,84 (± 0,90) g kg-1 (chuvosa), na camada de 0,1-0,2 m, a variação foi de 

13,41 (± 2,09) g kg-1 (seca) e 9,14 (± 0,60) g kg-1 (chuvosa). Esses valores corresponderam 

então a 95,83 e 43,19% (em 0-0,1 m) de PBD e 74,82 e 44,95% (em 0,1-0,2 m) de PBD. Na 

estação chuvosa, houve decréscimo do teor de CR em PAD e forte aumento em PBD quando 

comparados à estação seca. 

 As áreas sob PAD apresentaram variações entre si nas diferentes estações do ano (Figura 

4), onde o teor máximo de MOL, em 0-0,1 m, foi de 1,87 (± 0,24) g kg-1 (seca) e, o mínimo foi 

de 0,84 (± 0,17) g kg-1 (chuvosa). Valores estes, 63,47 e 37,24% correspondentes a PBD. 
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Figura 4: Teores de COT, C lábil (CL), C recalcitrante (CR), matéria orgânica leve (MOL) e, C da biomassa 

microbiana (CBM), em solos de pastagem com baixo nível de degradação (PBD) e pastagem com alto nível de 

degradação (PAD) na estação seca e estação chuvosa nas profundidades de 0,0-0,1m e 0,1-0,2m. Médias seguidas 

de mesma letra minúscula e maiúscula não diferem entre os ambientes em 5 e 10% de probabilidade, 

respectivamente, pelo teste t de student.  

Já na camada de 0,1-0,2 m a variação foi de 1,16 (± 0,60) g kg-1 (seca) e 0,63 (± 0,28) g kg-1 

(chuvosa), onde PAD foi 17,89% superior e 84,33% correspondente, respectivamente, a PBD. 

Na estação seca e na estação chuvosa, a camada de 0-0,1 m, apresentou teores médios mais 

elevados que a camada de 0,1-0,2 m. 
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 Para CBM (Figura 4), na camada de 0-0,1 m, a variação foi de 253,57 (± 83,49) mg kg-

1 (seca), e 114,02 (± 38,96) mg kg-1 (chuvosa), e na camada de 0,1-0,2 m a variação foi de 

413,35 (± 180,23) mg kg-1 (seca) e 114,02 (± 41,24) mg kg-1 (chuvosa). 

3.3. Comparação dos compartimentos de N entre os grupos FF e PAS 

 Para NT (Figura 5), as áreas sob PAS apresentaram variação entre si tanto nas 

profundidades quanto nas estações avaliadas, com teor máximo na camada de 0-0,1 m de 2,02 

(± 0,16) g kg-1 (seca), e teor mínimo de 1,69 (± 0,21) g kg-1 (chuvosa) e na camada de 0,1-0,2 

m, a variação foi de 1,79 (± 0,20) g kg-1 (seca) e 1,52 (± 0,20) g kg-1 (chuvosa). Estes valores 

correspondem a 66,01 e 56,15% (para 0-0,1 m) e 80,87 e 62,16% (para 0,1-0,2 m) do NT 

observado no ambiente de referência (FF). 

 Para a variável NMA (Figura 5), as áreas sob PAS apresentaram variação entre si nas 

profundidades e estações avaliadas. Variação esta, entre 49,36 (± 9,87) mg kg-1 (chuvosa) e 

35,81 (± 10,41) mg kg-1 (seca), na camada de 0-0,1 m, correspondendo a 43,51 e 70,25% de 

FF. Já na camada de 0,1-0,2 m a variação foi de 70,08 (± 34,84) mg kg-1 (chuvosa), e 26,74 (± 

6,63) mg kg-1 (seca), correspondendo a 66,70 e 48,93%, respectivamente, do NMA do ambiente 

de referência. Na estação chuvosa os teores médios verificados em PAS e FF são mais 

acentuados que na estação seca.  

 Para NBM (Figura 5), houve variação média entre as PAD, na camada de 0-0,1 m o teor 

máximo foi de 122,95 (± 32,27) mg kg-1 (seca) e o teor mínimo foi de 38,89 (± 10,11) mg kg-1 

(chuvosa), onde foram 27,42% superior e 57,31% correspondente, respectivamente, a FF. Na 

camada de 0,1-0,2 m, a variação foi de 98,86 (± 24,47) mg kg-1 (seca) e 25,38 (± 12,14) mg kg-

1 (chuvosa), sendo 89,44% correspondente e 61,47% superior, respectivamente, que o ambiente 

sob FF. 
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Figura 5: Teores de N total (NT), N mineralizável anaerobicamente (NMA) e, N da biomassa microbiana (NBM), 

em solos de fragmento florestal (FF), pastagem total (PAS = PBD e PAD), pastagem com baixo nível de 

degradação (PBD) e, pastagem com alto nível de degradação (PAD), na estação seca e estação chuvosa, nas 

profundidades de 0,0-0,1m e 0,1-0,2m. Médias seguidas de mesma letra minúscula e maiúscula não diferem entre 

os ambientes em 5 e 10% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t de student. 

3.4. Comparação dos compartimentos de N entre os grupos PBD e PAD 

 Para NT (Figura 6), as áreas sob PAD apresentaram variação entre as profundidades e 

estações avaliadas. Onde, o teor máximo de NT em 0-0,1 m, foi de 1,76 (± 0,17) g kg-1 (seca) 

e 1,31 (± 0,12) g kg-1 (chuvosa), correspondendo a 77,18 e 62,73% de PBD. Em 0,1-0,2 m, a 

variação foi de 1,79 (± 0,29) g kg-1 (seca) e 1,12 (± 0,06) g kg-1 (chuvosa), valores estes 

correspondentes a 99,98 e 58,13% dos ambientes sob PBD. 

 Para a variável NMA (Figura 6), as áreas sob PAD apresentaram variação entre si nas 

profundidades e estações avaliadas, onde o teor máximo em 0-0,1 m foi de 34,42 (± 13,43) mg 

kg-1 (chuvosa), e o teor mínimo foi de 15,69 (± 3,03) mg kg-1 (seca), correspondendo a 53,53 e 

28,04% de PBD. Em 0,1-0,2 m a variação foi de 32,89 (± 16,86) mg kg-1 (chuvosa) e 14,71 (± 

3,03) mg kg-1 (seca). Valores estes 30,66 e 37,96% correspondentes às variáveis dos ambientes 

0

1

2

3

4

5

0-0,1m 0,1-0,2m 0-0,1m 0,1-0,2m

N
T 

(g
 k

g-1
)

FF

PAS

0

40

80

120

0-0,1m 0,1-0,2m 0-0,1m 0,1-0,2m

N
M

A
 (

m
g 

kg
-1

)

FF

PAS

0

50

100

150

200

0-0,1m 0,1-0,2m 0-0,1m 0,1-0,2m

N
B

M
 (

m
g 

kg
-1

)

FF

PAS

A A 

A 

A 

A 
a 

a A 

a 

A 
a 

a 
b 

A b b A 
b 

b 

A 

A 

B 

A 

A 

Seca Chuvosa 

Seca Chuvosa 
Seca Chuvosa 



 

26 
 

sob PBD. Na estação chuvosa os teores médios de NMA foram mais acentuados que na estação 

seca, principalmente no que tange a PBD. 

 Para NBM (Figura 6), as áreas sob PAD apresentaram variações médias entre si nas 

profundidades e estações avaliadas, onde o teor máximo em 0-0,1 m foi de 72,49 (± 23,63) mg 

kg-1 (seca) e 30,25 (± 10,95) mg kg-1 (chuvosa), correspondentes a 41,80 e 63,65% de PBD. 

Em 0,1-0,2 m a variação foi de 73,08 (± 26,18) mg kg-1 (seca), e o teor mínimo de 7,55 (± 4,33) 

mg kg-1 (chuvosa). Valores estes, 58,63 e 17,47% correspondentes às variáveis dos ambientes 

sob PBD. A estação seca apresentou teores médios mais elevados de NBM que a estação 

chuvosa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6: Teores de N total (NT), N mineralizável anaerobicamente (NMA) e, N da biomassa microbiana (NBM), 

em solos de pastagem com baixo nível de degradação (PBD) e, pastagem com alto nível de degradação (PAD), na 

estação seca e estação chuvosa, nas profundidades de 0,0-0,1m e 0,1-0,2m. Médias seguidas de mesma letra 

minúscula e maiúscula não diferem entre os ambientes em 5 e 10% de probabilidade, respectivamente, pelo teste 

t de student. 

3.5. Relação C:N 

 De maneira geral, não houve diferença entre os ambientes avaliados para a Relação C:N 

(Figura 7), somente na época chuvosa e camada de 0-0,1 m, onde PAD (11,60 ± 0,97) 

correspondeu a 72,75% de PBD.  
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Figura 7: Relação C:N em ambientes de fragmento florestal (FF), pastagem total (PAS = PBD e PAD), pastagem 

com baixo nível de degradação (PBD) e, pastagem com alto nível de degradação (PAD), na estação seca e estação 

chuvosa nas profundidades de 0,0-0,1m e 0,1-0,2m. Médias seguidas de mesma letra não diferem entre os 

ambientes em 5% de probabilidade pelo teste t de student. 

3.6. Estoques de C e N 

 Os estoques de C (Figura 8), na camada de 0-0,1 m, variaram entre 37,27 (± 7,55) Mg 

ha-1 (chuvosa) e 34,10 (± 7,55) Mg ha-1 (seca), mostrando que PAS foi 65,35% correspondente 

e 2,50% superior, respectivamente, ao ambiente de referência (FF). Em 0,1-0,2 m, a variação 

foi de 32,94 (± 2,71) Mg ha-1 (seca) e 29,21 (± 4,92) Mg ha-1 (chuvosa), correspondendo a 89,48 

e 57,92% de FF. 

 A comparação de EC, feita entre PBD e PAD (Figura 8), apresentou diferença nas 

profundidades e estações avaliadas. As PBD apresentaram valores médios superiores a PAD, 

principalmente na estação chuvosa.  

 Os estoques de N (Figura 8), em 0-0,1 m, variaram entre 3,98 (± 0,41) Mg ha-1 (chuvosa) 

e 2,83 (± 0,24) Mg ha-1 (seca), mostrando que PAS foi superior a 22,44% e correspondente a 

92,54%, respectivamente, de FF. Em 0,1-0,2 m, a variação foi de 2,54 (± 0,33) Mg ha-1 (seca) 

e 2,15 (± 0,29) Mg ha-1 (chuvosa), correspondendo a 97,09 e 75,37% de FF.  
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 Entre PBD e PAD (Figura 8) só houve diferença na estação chuvosa na camada de 0,1-

0,2 m, onde PAD (1,56 ± 0,13 Mg ha-1) correspondeu a 56,58% de PBD. Ou seja, para o EN, 

os ambientes sob pastagem e os ambientes de referência, de modo geral, não diferem entre si. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8: Estoque de C (EC) e Estoque de N (EN) em ambientes de fragmento florestal (FF), pastagem total (PAS 

= PBD e PAD), pastagem com baixo nível de degradação (PBD) e, pastagem com alto nível de degradação (PAD), 

na estação seca e estação chuvosa nas profundidades de 0,0-0,1m e 0,1-0,2m. Médias seguidas de mesma letra 

minúscula e maiúscula não diferem entre os ambientes em 5 e 10% de probabilidade, respectivamente, pelo teste 

t de student. 

3.7. Fracionamento sequencial de fósforo (FSP) 

 A fração PL apresentou os menores teores de Po das três frações analisadas (PL, PML 

e PLR), onde, de modo geral, as pastagens foram inferiores ao ambiente de referência (Figura 

9). 

 A fração PML foi superior às demais, e o Po foi mais elevado que Pi em todas as 

situações analisadas, nesta fração. Entre as pastagens (Figura 9), a PBD foi superior a PAD, já 

entre FF e PAS, não houve diferença significativa. 

 A fração PLR apresentou teores médios de Po mais elevados que Pi, contudo, não 

apresentou diferença entre os ambientes analisados. 
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Figura 9: Fracionamento sequencial de fósforo (FSP) de amostras coletadas no verão em ambientes de fragmento 

florestal (FF), pastagem total (PAS = PBD e PAD), pastagem com baixo nível de degradação (PBD) e, pastagem 

com alto nível de degradação (PAD), nas profundidades de 0,0-0,1 m e 0,1-0,2 m. Médias seguidas de mesma letra 

minúscula e maiúscula não diferem entre os ambientes em 5 e 10% de probabilidade, respectivamente, pelo teste 

t de student. 

3.8. Enzimas 

 Os ambientes sob PAS (Figura 10) apresentaram teores médios inferiores ao ambiente 

de referência. Em 0,0-0,1 m houve diferença, onde PAS (401,23 ± 67,23 g p-nitrofenol h-1 g-

1 solo) correspondeu a 67% do ambiente de FF. 

 Entre PBD e PAD houve variação entre os ambientes e profundidades avaliados (Figura 

10), onde em 0-0,1 m, PAD (202,63 ± 79,12 g p-nitrofenol h-1 g-1 solo) correspondeu a 33,78% 

de PBD (599,83 ± 87,62 g p-nitrofenol h-1 g-1 solo), e em 0,1-0,2 m, PAD (202,78 ± 73,25 g 

p-nitrofenol h-1 g-1 solo) correspondeu a 30,87% de PBD (657,00 ± 83,37 g p-nitrofenol h-1 g-

1 solo). 
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 Para a enzima -Glucosidase (B-G), tanto na comparação entre PAS e FF, quanto na 

comparação entre PBD e PAD, houve diferença entre os ambientes analisados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 10: Caracterização biológica das amostras de solo coletadas no verão nas profundidades de 0,0-0,1 m e 

0,1-0,2 m. Enzima fosfatase ácida (Pa), enzima -Glucosidase (B-G), enzima Desidrogenase (D). Médias seguidas 

de mesma letra minúscula e maiúscula não diferem entre os ambientes em 5 e 10% de probabilidade, 

respectivamente, pelo teste t de student. 

 

Os valores de PAS (68,89 ± 14,21 g p-nitrofenol h-1 g-1 solo e 62,94 ± 16,05 g p-nitrofenol 

h-1 g-1 solo) corresponderam a 41,77% e 53,21% do ambiente FF a 0,0-0,1 m e 0,1-0,2 m de 
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28,47 ± 18,41 g p-nitrofenol h-1 g-1 solo) corresponderam a 37,91% e 29,23% do ambiente sob 

PBD a 0,0-0,1 m e 0,1-0,2 m de profundidade, respectivamente. 

 A enzima Desidrogenase (D) não apresentou diferença entre FF e PAS nas 

profundidades estudadas. Já entre PBD e PAD, os teores dessa enzima em PAD (0-0,1 m), 

corresponderam a 56% do ambiente PBD e, em 0,1-0,2 m, PAD correspondeu a 27,48% do 

ambiente sob PBD. 

3.9. Grau de similaridade dos sistemas 

 Ao se investigar o grau de similaridade, utilizando a técnica de agrupamento via 

distância euclidiana a partir das variáveis avaliadas, entre os ambientes estudados, foi possível 

verificar a formação de 3 grupos (Figura 11). Os fragmentos florestais (FF) foram agrupados 

separadamente das pastagens (PAS), e dentro do grupo formado por PAS houve separação entre 

as pastagens com baixo nível de degradação (PBD) e as pastagens com alto nível de degradação 

(PAD). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11: Agrupamento pela distância euclidiana para o conjunto de dados das análises (MOL, CL, CR, COT, 

CBM, NT, NMA e NBM) das amostras nas camadas de 0,0-0,1 m (A) e 0,1-0,2m (B). FF: fragmento florestal; 
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PBD: pastagem com baixo nível de degradação; PAD: pastagem com alto nível de degradação; números 1, 2 e 3 

referentes às repetições dos ambientes. 

4. DISCUSSÃO  

4.1. Compartimentos de C  

 Neste estudo, de modo geral, foram encontradas diferenças entre os ambientes 

analisados. Sob diferentes níveis de degradação ocorrem alterações drásticas entre os 

compartimentos de C do solo. Os teores das variáveis COT, CL, CR e MOL foram mais 

elevados nos ambientes menos degradados (PBD). Semelhantemente ao encontrado no presente 

estudo, Neves et al. (2013) mostraram o impacto negativo das pastagens degradadas sobre os 

teores de matéria orgânica do solo. Rosa et al. (2014) mostraram que uma pastagem conservada 

apresenta teores mais elevados de COT do que uma pastagem degradada, principalmente na 

camada de 0-0,1 m do solo. 

 A maioria dos estudos acerca da MOS foca o COT, por ser uma variável sensível a 

diferenças entre sistemas de manejo, contudo, pequenas alterações nos níveis totais de C são 

dificilmente detectáveis em curto prazo, tornando-se imprescindível o estudo do C lábil, mais 

dinâmico no ambiente.  Rangel et al., (2008) e Loss et al., (2010) relataram que teores mais 

elevados de CL tendem a ser encontrados em ambientes com maior aporte de resíduos vegetais. 

Os dados evidenciaram impacto negativo da pastagem degradada sobre a variável CL, 

reduzindo a disponibilidade de C do solo para os microrganismos e impactando a ciclagem de 

C e nutrientes no solo, semelhantemente ao encontrado por Guareschi et al. (2013). 

 A fração recalcitrante do C (CR) tem menor taxa de ciclagem no solo e pode representar 

cerca de 2/3 do COT do solo (SANTANA, 2019). No presente estudo o CR representou, na 

estação seca, 71,5% (FF), e 69,15% (PAS) do COT, e na estação chuvosa, 76,7% (FF), 70,45% 

(PAS). Loss et al., (2014) relata maiores teores de CR em área de pastagem e, relacionaram 

esse comportamento ao sistema radicular da vegetação que normalmente estoca elevados teores 

de COT.  

 Rosset et al., (2016) também observaram maiores teores de CR em área de pastagem, 

na camada superficial. Contudo, no presente estudo, o CR apresentou menores teores em PAS 

em relação à vegetação nativa nas duas profundidades avaliadas (0,0-0,1 e 0,1-0,2 m). O 

resultado discordante da literatura mostra que, no presente estudo, o estoque de CR que está 
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ligado à fração mineral do solo é reduzido à medida que avança a degradação da pastagem 

(CERRI et al., 2015). Nesper et al. (2015) mostram que a degradação de pastagens em solos 

altamente intemperizados está ligada a um declínio estrutural do solo (como a quebra dos 

agregados do solo) e perdas de matéria orgânica (MO), o que pode afetar a dinâmica e a 

disponibilidade de C do solo, pois este nutriente está diretamente relacionado com a MO.  

 O estudo do estoque de C (EC) mostrou que os ambientes sob PAD foram os que menos 

corresponderam ao ambiente de referência. Vários autores citam a diminuição nos estoques de 

C no solo quando as pastagens se encontram degradadas (BRAZ et al, 2013; MAIA et al., 2013; 

OLIVEIRA et al, 2016a). 

 O maior teor da MOL na estação seca nas áreas estudadas deve estar relacionado à 

senescência das plantas devido à baixa disponibilidade de água no solo nesta época do ano, 

resultando em maior aporte orgânico nesse período, aumentando a MOL. A MOL representa o 

potencial de liberação de nutrientes em curto e médio prazos (LEITE et al., 2003). Monteiro 

(2015) mostra que os valores de MOL diminuem em profundidade e são maiores na estação 

seca do ano. 

4.2. Compartimentos de N  

 De modo similar aos compartimentos de C, os diferentes níveis de degradação dos 

ambientes sob pastagem podem afetar os compartimentos de N do solo. Ambientes sob PD 

apresentaram, de modo geral, teores inferiores de NT, NMA e NBM que os ambientes sob PC, 

que por sua vez, se assemelharam ao ambiente de referência. Foram encontradas diferenças 

principalmente na camada de 0-0,1 m do solo. Estes resultados corroboram com os encontrados 

por Ribeiro (2015) e Yuan et al., (2020), indicando que a degradação de pastagem acarreta 

redução nos teores de N dos solos. 

 Foi observada elevação dos teores médios de NMA na camada de 0-0,1 m do solo e na 

estação chuvosa. Os principais fatores que influenciam a mineralização do N referem-se ao grau 

de recalcitrância da matéria orgânica do solo, à atividade microbiana e ao manejo do solo 

(RHODEN et al., 2006). Em geral, a camada superficial apresenta maior potencial de 

mineralização de N devido ao maior aporte de resíduo orgânico e a microbiota em relação à 

camada subsuperficial (CANTARELLA, 2007). A atividade microbiana é influenciada 

diretamente pelo aporte orgânico, temperatura e umidade do solo (MARCHÃO et al., 2009; 

CANTARELLA, 2007; GUNTIÑAS et al., 2012). Durante o verão, na área estudada, 

prevaleceram altas temperaturas e umidade no solo, o que muito provavelmente aumentou o 
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potencial de mineralização de N em relação ao período de inverno, que apresenta baixas 

temperaturas e baixa disponibilidade de água no solo. 

 Os teores de NBM não variaram entre os ambientes estudados. Esse resultado não era 

esperado, uma vez que a dinâmica do sistema radicular tende a aumentar os teores de NBM do 

solo (GAMA-RODRIGUES, 2008). 

 De forma geral, a relação C:N não foi impactada pelas pastagens em relação à vegetação 

nativa. A faixa de variação foi de 10,87 (± 0,82) a 15,94 (± 3,40) para 0-0,1 m e, 6,42 (± 3,20) 

a 18,47 (± 1,68) para 0,1-0,2 m, o que potencializa a ciclagem de C e nutrientes no sistema solo, 

principalmente N (SOUZA et al., 2018). Caso não haja reposição de N no sistema de pastagem 

por meio de adubação pode ocorrer deficiência de N no sistema ao longo do tempo 

(CANTARELLA, 2007). 

4.3. Fracionamento sequencial de fósforo 

 Na fração PL, camada de 0-0,1 m, o Po apresentou diferença somente entre as pastagens, 

onde PAD foi superior a PBD. Em 0,1-0,2 m o ambiente de referência (FF) apresentou teores 

médios elevados com relação as PAS, o que é esperado para este ambiente (CUNHA et al., 

2007). Já entre as pastagens, somente o Po apresentou diferença, onde PAD foi mais elevada 

que PBD. Os teores de Po em PL superiores em PAD, nas duas camadas de solo avaliadas, 

podem estar relacionados com a atividade dos micro-organismos do solo. O ambiente PBD 

apresenta pouca perturbação quando comparado ao ambiente PAD, e devido a essa 

característica, como é possível observar no tópico de fosfatase ácida (item 4.4.1), a atividade 

desses micro-organismos é alta em PBD e baixa em PAD, o que provavelmente interfere na 

ciclagem de Po do solo, pois este ambiente possui uma taxa de ciclagem mais lenta. Nesper et 

al. (2015) mostraram que a atividade enzimática hidrolisou cerca de 60% do Po do solo 

analisado, ou seja, ambientes que possuem atividade enzimática acentuada, como PBD, podem 

hidrolisar uma maior quantidade de Po do que ambientes como PAD, fazendo com que este 

apresente teores mais elevados de Po. 

 A fração PML apresentou os maiores teores médios de Po dentre os grupos analisados 

(PL, PML e PLR), principalmente quanto à camada de 0,1-0,2 m. Entre os ambientes sob 

pastagem, a PBD apresentou teores médios mais elevados que PAD, e diante disso, não houve 

diferença entre FF e PAS, devido a PBD. Luizão et al., (2007) mostram que as chuvas e a 

consequente deposição de MOS, representam maior fluxo de entrada de Po para os ambientes, 

o que pode ter ocorrido no presente estudo, no ambiente PBD, uma vez que as amostras foram 
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coletadas na época chuvosa, quando o aporte de MOS foi favorecido. Além disso, Busato et al., 

(2005), mostram que a fração PML pode suprir os componentes mais lábeis e também fornecer 

P para os compartimentos mais estáveis, o que explica seu teor mais elevado na camada de 0,1-

0,2 m com relação às outras duas frações. 

 A utilização de diferentes níveis de degradação de pastagem auxiliaram em mostrar que 

ambientes sob forte degradação afetam negativamente os compartimentos de PML e PLR. 

Resultados semelhantes foram apresentados por Xavier et al. (2011), que estudando as frações 

de P no bioma Mata Atlântica, mostraram maiores teores médios de P em solos sob vegetação 

nativa e sistema conservado do que em sistemas convencionais. 

4.4. Enzimas 

4.4.1. Fosfatase ácida 

 A enzima fosfatase ácida (Pa) mostrou diferença entre FF e PAS na camada de 0-0,1 m, 

onde PAS correspondeu a 66,7% de FF. Tabatabai (1994) mostra que a enzima fosfatase ácida 

está fortemente relacionada com o pH do solo, independente do conteúdo de matéria orgânica 

e do nível de perturbação. Corroborando assim com os dados encontrados no presente estudo, 

onde os ambientes sob FF apresentaram maior teor de Pa, se relacionando ao pH baixo deste 

ambiente (Tabela 1), quando comparado ao pH das pastagens (PBD). Resultados semelhantes 

foram observados por Conte et al. (2002). 

 Para PBD (que possui pH mais elevado que PAD), era esperada uma diminuição na 

atividade de Pa. Contudo, houve diferença significativa entre os ambientes nas duas 

profundidades avaliadas e PBD apresentou teores médios superiores a PAD. Uma possível 

explicação para esse comportamento da Pa é que dentro da comunidade microbiana do solo, as 

populações de fungos representam a principal fonte de fosfatases do solo (ACOSTA-

MARTÍNEZ et al. 2003, 2008b), e em um ambiente degradado, como as PAD, a concentração 

desses fungos possivelmente é inferior a um ambiente conservado como PBD, ocasionando a 

diminuição da atividade enzimática mesmo tendo a seu favor o fator pH mais baixo. 

 Van Aarle et al. (2002; 2003) mostram que extensões superiores a 70 m de hifas de 

fungos foram registradas em solos sob pastagem, mas em solos tropicais esses valores 

decrescem consideravelmente devido à maior acidez do solo. Acidez essa, encontrada em PAD. 

4.4.2. -Glucosidase 

 Para a enzima -glucosidase (B-G), foram observadas diferenças  em todos os ambientes 

e profundidades avaliados, onde FF e PBD foram os mais representativos. Resultados 
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semelhantes foram observados por Machado (2016) e por Badiane et al. (2001), onde a maior 

quantidade e qualidade da MOS acarretou maior atividade da B-G, principalmente em 

ambientes conservados. A β-glucosidase (B-G) atua na etapa final do processo de 

decomposição da celulose (TABATABAI, 1994), e tem grande importância no fornecimento 

de fontes de C como principal fonte de energia para microrganismos do solo (DENG & 

POPOVA, 2011). Os ambientes conservados, com aporte constante de matéria orgânica, 

favorecem a atividade dessa enzima e também dos micro-organismos do solo. 

4.4.3. Desidrogenase 

 Não foi verificada diferença significativa entre os ambientes de FF e PAS. Esse 

comportamento está ligado à influência da PBD, que apresentou valores semelhantes a FF. A 

atividade da desidrogenase reflete a atividade oxidativa total da microbiota do solo e pode ser 

bom indicador da atividade microbiana, sendo estimulada pela adição de material orgânico ao 

solo (GARCIA et al., 1997). Moreira & Siqueira, (2006) mostraram que quando há substrato 

de qualidade, ocorre acréscimo no número de microrganismos no solo e, com isso, há maior 

eficiência na ciclagem de nutrientes. Tais microrganismos influenciam na atividade da enzima 

desidrogenase, uma vez que esta é produzida somente em células vivas. Corroborando assim 

com os dados obtidos no presente estudo, onde os ambientes conservadores (FF e PBD), 

apresentaram teores médios mais elevados da enzima desidrogenase que os ambientes sob PAD. 
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5. CONCLUSÕES 

 FF e PBD, de modo geral, apresentaram teores mais elevados de todos os 

compartimentos de C, N e P; 

 O estudo dos compartimentos de C, N e P foi eficiente em apresentar a separação dos 

níveis de degradação. Onde os níveis mais baixos desses nutrientes associaram-se a 

PAD e os níveis mais altos associaram-se a PBD; 

 O estudo com diferentes níveis de degradação de pastagem foi eficiente em mostrar o 

efeito negativo da degradação na atividade enzimática, onde os ambientes PAD 

apresentaram as menores taxas de atividade enzimática; 

 A baixa taxa de atividade enzimática na fração PL do FSP fez com que o Po do solo 

fosse mais elevado em PAD do que em PBD; 

 A fração PML do FSP foi a que apresentou teores mais elevados de P. 
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Tabela 1: Fracionamento sequencial de fósforo em ambientes sob pastagem e fragmento florestal na profundidade de 0 - 0,1 m, sendo todos 

os dados em mg kg-1. 

    
NaHCO3 0,5 mol L-1 

pH 8,5 NaOH 0,1 mol L-1 HCl 1,0 mol L-1 NaOH 0,5 mol L-1 
    

Ambientes Pi resina Pt Pi Po Pt Pi Po Pt Pi Po Pt Pi Po 
Pi 

residual 
 P 

FF1 11,7 20,4 0,8 19,6 92,2 0,0 92,2 12,3 0,7 11,6 69,9 0,0 69,9 188,3 374,4 

FF2 3,2 30,6 2,0 28,6 82,4 1,3 81,2 5,9 0,0 5,9 35,8 0,0 35,8 140,4 267,7 

FF3 3,0 24,9 1,7 23,1 117,3 0,6 116,7 6,7 0,0 6,7 21,6 0,0 0,5 231,2 379,8 

PBD1 1,9 20,8 0,8 20,0 104,0 0,0 104,0 3,0 0,0 3,0 31,6 0,0 31,6 137,2 277,7 

PBD2 3,8 18,3 0,8 17,5 163,7 0,9 162,7 9,0 1,9 7,1 50,8 0,2 50,6 278,5 505,8 

PBD3 3,4 18,7 0,8 17,9 168,5 0,6 168,0 5,1 0,0 5,1 65,8 0,0 65,8 302,7 545,5 

PAD1 0,8 17,6 0,8 16,8 85,9 0,0 85,9 6,7 0,0 6,7 27,9 2,0 25,9 151,8 273,1 

PAD2 5,6 39,3 0,8 38,5 71,6 2,5 69,1 22,5 16,7 6,6 57,5 0,2 57,3 178,8 336,0 

PAD3 3,8 23,6 0,8 22,8 138,9 0,5 138,5 5,9 2,4 3,7 31,6 0,0 31,6 282,2 462,4 
FF: fragmento florestal; PBD: pastagem com baixo nível de degradação; PAD: pastagem com alto nível de degradação; Pt: fósforo total; Pi: fósforo inorgânico; Po: 

fósforo orgânico; ∑ P: Pi resina + Pt NaHCO3 + Pt NaOH 0,1 mol L-1 + Pt HCl 1,0  mol L-1 + Pt NaOH 0,5 mol L-1 + Pi Residual. 
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Tabela 2: Fracionamento sequencial de fósforo em ambientes sob pastagem e fragmento florestal na profundidade de 0,1 - 0,2 m, sendo 

todos os dados em mg kg-1. 

    
NaHCO3 0,5 mol L-

1 pH 8,5 NaOH 0,1 mol L-1 HCl 1,0 mol L-1 NaOH 0,5 mol L-1     

Ambientes Pi resina Pt Pi Po Pt Pi Po Pt Pi Po Pt Pi Po Pi residual  P 

FF1 10,9 24,2 0,8 23,4 146,9 0,0 146,9 4,9 0,3 4,6 25,4 0,0 25,4 153,5 365,8 

FF2 4,8 34,0 0,9 33,1 120,4 0,7 119,7 4,3 0,0 4,3 29,3 0,0 29,3 154,3 347,1 

FF3 1,4 21,4 0,8 20,7 118,0 1,3 116,7 7,5 0,0 7,5 30,5 0,0 30,5 220,2 399,0 

PBD1 1,0 18,5 0,8 17,7 106,1 0,0 106,1 3,9 0,0 3,9 18,7 0,0 18,7 122,4 270,6 

PBD2 1,6 15,9 2,6 13,3 200,3 0,7 199,6 8,2 1,3 7,0 43,2 0,1 43,0 268,6 537,7 

PBD3 5,9 17,6 0,8 16,8 158,1 0,2 157,9 6,5 0,0 6,5 67,2 0,0 67,2 285,0 540,2 

PAD1 0,7 13,8 0,8 13,0 53,8 0,0 53,8 3,8 0,0 3,8 20,8 0,0 20,8 134,0 226,9 

PAD2 2,5 24,6 0,8 23,8 130,2 1,5 128,7 21,7 16,7 5,0 60,7 0,2 60,5 167,1 406,8 

PAD3 6,4 24,6 0,8 23,8 136,5 0,3 136,1 7,7 0,2 7,5 29,1 0,0 29,1 306,6 510,9 

FF: fragmento florestal; PBD: pastagem com baixo nível de degradação; PAD: pastagem com alto nível de degradação; Pt: fósforo total; Pi: fósforo inorgânico; 

Po: fósforo orgânico; ∑ P: Pi resina + Pt NaHCO3 + Pt NaOH 0,1 mol L-1 + Pt HCl 1,0  mol L-1 + Pt NaOH 0,5 mol L-1 + Pi Residual. 

 


