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Indicadores microbiológicos, frações do carbono e estoques de carbono e nitrogênio em 

solo sob sistema silvipastoril no Agreste Meridional de Pernambuco 

 

RESUMO 

 

 

Atividades antrópicas foram e são responsáveis pela emissão exponencial de dióxido de 

carbono (CO2) na atmosfera, contribuindo para as mudanças climáticas. Uma das iniciativas de 

mitigação do CO₂ atmosférico envolve o armazenamento de carbono no solo em sistemas de 

manejo conservacionistas, como os silvipastoris, que podem ser favorecidos com a utilização 

de leguminosas arbóreas. A compreensão dos estoques de carbono no solo está diretamente 

ligada à dinâmica do carbono orgânico e à atividade dos microrganismos, responsáveis pela 

ciclagem de nutrientes e pela formação da matéria orgânica do solo (MOS). Assim, objetivou-

se com esta pesquisa quantificar os estoques de nitrogênio e de carbono total, bem como o 

carbono associado às frações da MOS, além de avaliar indicadores microbiológicos em um 

sistema silvipastoril composto por capim-braquiária (Urochloa decumbens Stapf.) em 

consórcio ou não com a leguminosa arbórea sabiá (Mimosa caesalpiniifolia Benth.). O estudo 

foi realizado em Garanhuns-PE, em uma área total de 9,18 ha, utilizando delineamento em 

blocos casualizados, com três repetições. Foram avaliados sistema silvipastoril com filas duplas 

de sabiá espaçadas de 25 m, monocultivo de sabiá e monocultivo de braquiária com e sem 

adubação. No sistema silvipastoril, foram consideradas quatro distâncias em relação à fileira 

dupla de leguminosas: 0 m (entre as fileiras duplas), 3 m, 6 m e 12,5 m. As amostras de solo 

foram coletadas nas camadas 0-10, 10-20, 20-40, 40-60 e 60-100 cm para estimativa das 

concentrações e estoques de carbono e nitrogênio, do carbono presente nas frações da matéria 

orgânica do solo (MOS), da biomassa microbiana e da respiração basal do solo. A profundidade 

teve efeito (p < 0,1) para os indicadores microbiológicos, para as concentrações de C e N, assim 

como para as frações do carbono orgânico. Os diferentes tipos de pastagem tiveram efeito (p < 

0,1) sobre o estoque acumulado de N na profundidade de 0-40 cm. O efeito dos sistemas e das 

distâncias em relação a fila dupla de leguminosas (p < 0,1) foi observado para a fração de 

carbono extraído em água quente. As distâncias em relação à fileira dupla de leguminosas 

tiveram efeito sobre os estoques de 0-100 cm de carbono extraído em água quente, assim como 

sobre os estoques de 40-100 cm de carbono orgânico particulado. O carbono da biomassa 

microbiana variou entre ±199 mg kg⁻¹ (20-40 cm) e ±140 mg kg⁻¹ (60-100 cm) no sistema 

silvipastoril. A respiração basal permaneceu abaixo de ±46 mg kg-1 dia-1 ao longo de toda a 

profundidade e, juntamente com o qCO₂, não indicou estresse oxidativo por parte da microbiota. 

No sistema silvipastoril, os estoques acumulados foram de ±119 Mg ha⁻¹ de C (0-100 cm) e 

±7,90 Mg ha⁻¹ de N, sendo ±4,55 Mg ha⁻¹ em 0-40 cm, não diferindo do observado na braquiária 

adubada. No sistema silvipastoril, as menores distâncias em relação à fila dupla de leguminosas 

favoreceram maiores estoques de carbono lábil (0-100 cm), enquanto o carbono orgânico 

particulado totalizou cerca de 6,27 Mg ha⁻¹, com destaque para o acúmulo em 40-100 cm a 6 m 

das fileiras (±2,73 Mg ha⁻¹). Sistemas silvipastoris com leguminosas elevam os estoques de N 

e favorecem o sequestro de C no solo. Além disso, esses sistemas promovem menores fluxos 

de CO₂ e favorecem os processos de estabilização da matéria orgânica, por meio do carbono 

associado a minerais e a fração humina. 
 

 

Palavras-chave: Ciência do Solo. Carbono orgânico total. Compostos orgânicos. Nutrientes 

minerais do solo. Microrganismo. Ecossistema.  



 

 

 

Microbiological indicators, carbon fractions and carbon and nitrogen stocks in soil 

under silvopastoral system in the Southern Agreste of Pernambuco 

 

ABSTRACT 

 

Anthropic activities have been and continue to be responsible for the exponential emission of 

carbon dioxide (CO₂) into the atmosphere, contributing to climate change. One of the mitigation 

strategies for atmospheric CO₂ involves soil carbon storage under conservation management 

systems, such as silvopastoral systems, which can be enhanced by the use of leguminous trees. 

Understanding soil carbon stocks is directly related to the dynamics of soil organic carbon and 

to microbial activity, which drive nutrient cycling and the formation of soil organic matter 

(SOM). Thus, the objective of this study was to quantify nitrogen and total carbon stocks, as 

well as carbon associated with SOM fractions, and to evaluate microbiological indicators in a 

silvopastoral system composed of signal grass (Urochloa decumbens Stapf.) intercropped with 

the leguminous tree sabiá (Mimosa caesalpiniifolia Benth.). The study was carried out in 

Garanhuns, Pernambuco, Brazil, in an experimental area of 9,18 ha, using a randomized block 

design with three replicates evaluating: silvopastoral system formed by signal grass and double 

lines of sabia spaced 25m, sabiá monoculture, and signal grass monoculture with and without 

fertilization. In the silvopastoral system, four distances were considered concerning the double 

row of legumes: 0 m (between the double rows), 3 m, 6 m, and 12,5 m. Soil samples were 

collected at 0-10, 10-20, 20-40, 40-60, and 60-100 cm layers to estimate carbon and nitrogen 

concentrations and stocks, SOM fractions, microbial biomass, and basal respiration. Soil depth 

had an effect (p < 0,1) on microbiological indicators, C and N concentrations, and soil organic 

carbon fractions. Systems influenced (p < 0,1) the accumulated N stock in the 0-40 cm layer, 

and both systems and distances from the double row of legumes affected the hot-water-

extractable carbon fraction (p < 0,1). Distances from the double row of legumes affected the 0-

100 cm stocks of hot-water-extractable carbon, as well as the 40-100 cm stocks of particulate 

organic carbon. Microbial biomass carbon ranged from ±199 mg kg⁻¹ (20-40 cm) to ±140 mg 

kg⁻¹ (60-100 cm) in the silvopastoral system. Basal respiration remained below ±46 mg kg⁻¹ 

day⁻¹ throughout the profile and, together with qCO₂, did not indicate oxidative stress for the 

microbiota. In the silvopastoral system, the accumulated stocks were ±119 Mg ha⁻¹ of C (0-100 

cm) and ±7.90 Mg ha⁻¹ of N, with ±4.55 Mg ha⁻¹ in the 0-40 cm layer, equivalent to the observed 

for fertilized signal grass monoculture. Shorter distances from the double row of legumes 

favored greater labile carbon stocks (0-100 cm), while particulate organic carbon totaled about 

6.27 Mg ha⁻¹, with the highest accumulation at 40-100 cm observed 6 m from the rows (±2.73 

Mg ha⁻¹). Silvopastoral systems with legumes increase N stocks and favor soil C sequestration. 

In addition, these systems promote lower CO₂ flows and favor the stabilization processes of 

organic matter, through carbon associated with minerals and the humin fraction. 

 

Keywords: Soil Science. Total organic carbon. Organic compounds. Soil mineral nutrients. 

Microorganisms. Ecosystem. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A elevação das emissões de gases de efeito estufa (GEE), como o dióxido de carbono 

(CO₂), está diretamente interligada ao desenvolvimento de ações antrópicas, principalmente ao 

uso e à mudança de uso do solo. O acúmulo exponencial desses gases na atmosfera tem 

aumentado a temperatura global e, consequentemente, acelerado as mudanças climáticas. Os 

impactos resultantes das alterações do clima afetam diversas esferas, como a social, econômica 

e ambiental, contribuindo para o aumento das desigualdades sociais e a ocorrência de eventos 

climáticos extremos. Assim, torna-se cada vez mais urgente a adoção de medidas para 

mitigação de GEE. 

Entre os GEE, o CO₂ lidera as emissões, sendo o mais abundante na atmosfera. Por isso, 

diversas iniciativas globais têm sido implementadas com o objetivo de reduzir suas 

concentrações. Entre essas medidas, destacam-se os estoques de carbono no solo, uma 

estratégia de mitigação das alterações climáticas baseada na capacidade dos solos atuarem como 

dreno de carbono, incorporando-o, principalmente, por meio dos resíduos (vegetais e animais) 

e rizodepósitos.  

Dessa forma, o solo é um dos maiores reservatórios de carbono, até mesmo em 

comparação com a vegetação e a atmosfera. Contudo, a utilização degradadora dos 

ecossistemas contribui significativamente para a perda desse carbono armazenado, na forma de 

C-CO₂.  Na agricultura, algumas práticas agrícolas são responsáveis por propiciar o aumento 

das emissões de GEE, como a remoção da cobertura vegetal e o manejo inadequado de 

pastagens, por exemplo, pela falta de ajuste da taxa de lotação de animais ou pela ausência de 

reposição dos nutrientes do solo, o que ocasiona ou intensifica os processos de degradação. Por 

outro lado, sistemas que promovem a diversidade e a conservação do solo, como sistemas de 

plantio direto e agroflorestais, têm propiciado aos solos atuarem como drenos de carbono, 

proporcionando benefícios diretos, como a saúde e a fertilidade do solo. 

Assim, sistemas silvipastoris (SSPs), que integram pecuária e floresta em uma mesma 

área, representam uma alternativa sustentável para o manejo das pastagens, aumentando a 

diversidade vegetal em relação ao monocultivo, diversificando a renda do produtor e 

favorecendo o aumento dos estoques de carbono no solo, entre outros benefícios. Ainda, a 

adoção destes sistemas está alinhada ao cumprimento dos Objetivos de Desenvolvimento 

Sustentável (ODS), como: ODS 2 (Fome zero e agricultura sustentável), ODS 13 (Ação contra 

a mudança global do clima) e ODS 15 (Vida terrestre).  
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Nesse contexto, os SSPs realizados com o consórcio de gramíneas e leguminosas 

arbóreas ampliam a oferta de serviços ecossistêmicos, como a fixação biológica de nitrogênio. 

Esse processo contribui para o aumento dos estoques de nitrogênio no solo, equilibra a relação 

C:N diante dos estoques crescentes de carbono, reduz a necessidade de suprimento adicional às 

culturas e impulsiona a atividade das gramíneas, reconhecidas por sua eficiência no acúmulo 

de carbono por meio da rizodeposição. 

Grande parte dos serviços ecossistêmicos fornecidos pelos SSPs provém da atividade 

dos microrganismos. Essa microbiota, composta principalmente por bactérias e fungos, atua 

diretamente na decomposição da matéria orgânica e na ciclagem de nutrientes, sendo sua 

necromassa uma das principais precursoras das frações estáveis do carbono orgânico no solo. 

Assim, a avaliação da microbiota é fundamental na compreensão da dinâmica do carbono, 

sendo utilizada como indicador sensível às alterações ambientais e práticas de manejo. 

Além disso, a dinâmica do carbono também pode ser avaliada pela separação da matéria 

orgânica do solo em frações com comportamentos distintos. Essas frações são definidas com 

base nos processos de preservação e proteção da matéria orgânica frente à degradação, que 

podem ocorrer por mecanismos físicos ou químicos. Tais processos são influenciados pelas 

interações entre a matéria orgânica e o ambiente, permitindo compreender sua estabilidade e 

permanência no solo. 

Portanto, essa pesquisa teve como objetivo avaliar o efeito de SSPs e seus respectivos 

monocultivos, ao longo da profundidade, na microbiota do solo, nos estoques de carbono e 

nitrogênio e no carbono presente nas frações da matéria orgânica, buscando contribuir para a 

compreensão da dinâmica do carbono orgânico para o gerenciamento benéfico de sistemas de 

pastagem. 

 

1.1 Hipóteses  

Sistemas silvipastoris com leguminosas arbóreas elevam os estoques de C e N do solo 

em relação aos monocultivos, com maiores estoques próximo à fileira dupla de leguminosas; 

Sistemas silvipastoris com leguminosas arbóreas aumentam a estabilidade do carbono 

associado aos minerais e a fração humina, em comparação aos monocultivos, com maiores 

concentrações próximo à fileira dupla de leguminosas e com redução ao longo da profundidade; 

Sistemas silvipastoris com leguminosas arbóreas aumentam a biomassa microbiana e a 

eficiência da decomposição da MOS, quando em comparação aos monocultivos, com maiores 

médias próximas à fileira dupla de leguminosas; 
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Sistemas silvipastoris com leguminosas arbóreas reduzem a emissão basal de C-CO₂, 

com menor emissão próximo à fileira dupla de leguminosas e com redução ao longo da 

profundidade; 

 

1.2 Objetivos 

 

1.2.1 Objetivo Geral 

Este estudo teve como objetivo quantificar os estoques de nitrogênio e de carbono total, bem 

como o carbono associado às frações da matéria orgânica do solo, além de avaliar a biomassa 

microbiana e as emissões de C-CO₂ em um sistema silvipastoril, no Agreste Meridional de 

Pernambuco.  

 

1.2.2 Objetivos Específicos 

● Avaliar os estoques de carbono e nitrogênio em diferentes profundidades em sistema 

silvipastoril e possíveis variações em seu valor, em função das diferentes distâncias a 

partir das linhas de sabiá; 

● Avaliar as frações lábeis e estáveis do C da matéria orgânica do solo em sistema 

silvipastoril, considerando sua variação com a profundidade e em diferentes distâncias 

a partir das linhas de sabiá; 

● Avaliar, em profundidade, o carbono da biomassa microbiana, as emissões de C-CO2 

pela respiração basal do solo, o quociente microbiano, metabólico e de mineralização 

de C em sistema silvipastoril, além do seu efeito em função de diferentes distâncias a 

partir das linhas de sabiá;  
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Aquecimento global e estoque de carbono 

O efeito estufa é caracterizado como um fenômeno natural, com predomínio de GEE 

como dióxido de carbono (CO₂), metano (CH₄) e óxido nitroso (N₂O), os quais são responsáveis 

pelo processo de absorção e emissão da luz infravermelha, promovendo o aumento da 

temperatura na estratosfera terrestre (KWEKU et al., 2018; MACHADO, 2005). Esse fenômeno 

possibilita a vida na Terra, propiciando uma temperatura média de 15 ºC acima de zero 

(MIKHAYLOV et al., 2020). 

No contexto dos GEE, o CO₂ apresenta um potencial de aquecimento global 

aproximadamente igual a 1, enquanto o CH₄ é 30 vezes mais potente e o N₂O cerca de 273 

vezes mais potente (FORSTER; STORELVMO, 2021). Entretanto, o CO₂ lidera as emissões 

(YORO; DARAMOLA, 2020), acumulando-se na atmosfera, com um aumento de 47% em sua 

concentração desde 1750, atingindo 415 partes por milhão (ppm) em 2021, com os níveis atuais 

provavelmente ultrapassando os registrados nos últimos dois milhões de anos (IPCC, 2023). 

Este acúmulo e aumento de emissões de GEE têm provocado o aquecimento global e, 

consequentemente, as mudanças climáticas (YORO; DARAMOLA, 2020). Estima-se que as 

atividades antrópicas contribuíram para a elevação da temperatura global em 1 ºC no período 

de 2011 a 2020, superando o registrado entre 1850 a 1900, com esse aquecimento sendo 

atribuído, principalmente ao CO₂ e ao CH₄, gerados por diversas atividades, como a mudança 

do uso da terra para implementação da agricultura (IPCC, 2023). 

Essas mudanças no clima impactam diretamente a agricultura, principalmente em 

regiões tropicais (MENDELSOHN, 2009). Estima-se que essas alterações resultem em efeitos 

diretos no rendimento das culturas, devido ao aumento de infestações provocadas pela 

vegetação espontânea, pragas e doenças, além de estresses abióticos (MALHI; KAUR; 

KAUSHIK, 2021). 

Frente a esta realidade, várias estratégias foram desenvolvidas em âmbito global com o 

propósito de estabilizar as emissões de GEE e atenuar as alterações climáticas. Destaca-se o 

Acordo de Paris, firmado durante a 21ª Conferência das Partes da Convenção-Quadro das 

Nações Unidas sobre Mudanças Climáticas (COP-21), que introduziu compromissos em níveis 

nacionais para o combate às mudanças do clima e que tem como objetivo atingir o equilíbrio 

entre as emissões antropogênicas e os sumidouros e reservatórios de GEE (FAWZY et al., 

2020). A maioria das ações de combate ao aquecimento global fundamenta-se nesse acordo 
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(VAZ JR; SOUZA; BAETA et al., 2022), que tem como meta principal manter o aumento de 

temperatura abaixo de 2 °C em relação aos níveis pré-industriais, buscando ainda limitá-la a 

1,5 °C (BERNARDO et al., 2021). No entanto, relatórios como o AR6 do IPCC (2023) alertam 

que esse limite de 1,5 °C poderá ser ultrapassado até 2030. 

Sendo assim, o aumento dos estoques de carbono no solo assume um papel-chave no 

cumprimento da meta proposta (RUMPEL et al., 2018). Os ecossistemas terrestres podem atuar 

como sumidouros de carbono ao removerem CO₂ da atmosfera e incorporá-los ao solo (DON 

et al., 2024). Esse sequestro de carbono se dá principalmente por meio da fotossíntese, processo 

no qual o CO₂ é convertido em biomassa vegetal, que por sua vez, ao ser transferida para o solo, 

contribui para a formação da matéria orgânica do solo (MOS) (LAL et al., 2021).  

O armazenamento de carbono no solo, especialmente em camadas mais profundas 

apresenta-se como uma alternativa eficaz na mitigação das alterações climáticas (DUBEUX JR. 

et al., 2024; WANG et al., 2023). Os solos do planeta armazenam cerca de 2.200 (BATJES, 

2014) a 2.500 Pg de C (LAL et al., 2021) a uma profundidade de um metro, dos quais 

aproximadamente 1.500 Pg de C são de carbono orgânico (BATJES, 2014; LAL et al., 2021). 

No entanto, as mudanças relacionadas ao uso do solo ocasionaram, historicamente, perdas desse 

carbono orgânico (LAL, 2018). 

Dessa forma, a capacidade dos solos atuarem como sumidouro de carbono depende 

diretamente da forma como são manejados (WANG et al., 2023). Considerando que quase 45% 

das terras mundiais são de uso agrícola, o manejo adequado do solo, especialmente em sistemas 

agrícolas com pastagens, é fundamental no aumento da quantidade de carbono armazenado. 

Nesse contexto, as práticas que promovem a conservação do solo são responsáveis por aumentar 

o teor de carbono e gerar diversos benefícios, como a melhoria na saúde e fertilidade do solo, 

evitando-se assim a degradação e emissões excessivas de C-CO2 (PAUSTIAN et al., 2019). 

 

2.2 Sistemas silvipastoris com leguminosas como componente arbóreo 

As pastagens e prados ocupam uma área de 3,2 bilhões de hectares, o que representa 

25% da superfície terrestre do planeta (FAO, 2023). No Brasil, a área ocupada por pastagens é 

de cerca de 164 milhões de hectares (MAPBIOMASS, 2022). Contudo, estas em todas as 

regiões do país sofrem algum grau de degradação, correspondendo a 28 milhões de hectares de 

pastagens degradadas, resultado da sensibilidade desses sistemas agrícolas ao manejo e a baixa 

disponibilidade de nutrientes, o que ocasiona impactos ambientais, compromete a qualidade do 

solo e colabora para a emissão de GEE (BOLFE et al., 2024). 
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 Uma alternativa sustentável ao setor agropecuário é a implementação de SSPs ou 

integração pecuária-floresta. Esses sistemas, que integram o cultivo e a produção de árvores, 

animais e forragem em um mesmo espaço, oferecem diversos benefícios, como diversificação 

da renda do produtor e bem-estar animal (SMITH et al., 2022). Além disso, a adoção de SSPs 

está associada ao aumento dos estoques de nitrogênio (N) e carbono no solo (LIRA JUNIOR et 

al., 2020a; LUSTOSA FILHO et al., 2024), promoção de microclima favorável à criação animal 

(AMORIM et al., 2024; LEMES et al., 2021; SCHMITT FILHO et al., 2023), melhoria na 

qualidade do solo (MORENO-GALVÁN et al., 2023) e aumento da diversidade microbiana 

(KARKI et al., 2021). 

Nas pastagens, a produtividade primária líquida alocada no subsolo corresponde a 

aproximadamente 60% (BAI; COTRUFO, 2022; ZHENG et al., 2024). Essa característica, ao 

ser combinada com o aumento da biodiversidade, favorece a incorporação do carbono orgânico, 

proveniente principalmente da biomassa radicular e de exsudatos (BAI; COTRUFO, 2022). 

Assim, as raízes desempenham um papel fundamental na entrada de carbono no solo, 

especialmente para camadas mais profundas (BERHONGARAY et al., 2019). Logo, a 

integração das árvores (plantas C3) em SSPs é uma fonte importante para o carbono orgânico 

em profundidade (HAILE; NAIR; NAIR, 2010), uma vez que vegetações com raízes mais 

profundas podem ser mais eficientes no sequestro de carbono (GEORGIOU et al., 2022). 

Além disso, a introdução em SSPs de leguminosas arbóreas, que possuem a habilidade 

de fixar o nitrogênio (N) atmosférico através da simbiose com bactérias, pode ampliar os 

serviços oferecidos por esses sistemas (CARVALHO et al., 2022). A adoção das leguminosas 

gliricídia (Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth ex Walp) e sabiá (Mimosa caesalpiniifolia Benth.), 

associadas ao capim braquiária (Urochloa decumbens Stapf.), foi relacionada à elevação dos 

estoques de N e C no solo em um SSP ao longo do tempo (LIRA JUNIOR et al., 2020a) e à 

ciclagem de nutrientes, aumento do carbono na biomassa e atividade microbiana (LIRA 

JUNIOR et al., 2020b). Banegas et al. (2025) também identificaram efeitos positivos na 

introdução de árvores leguminosas em SSPs, os quais foram relacionados ao aumento das 

concentrações de carbono em profundidade. 

Nesse contexto, considerando a relação C:N dos solos agrícolas, o aumento do carbono 

orgânico implicaria na necessidade elevada da incorporação de nitrogênio ao solo para o 

equilíbrio da relação. Logo, a utilização de leguminosas poderia suprir as demandas de N 

(PAUSTIAN et al., 2019), permitindo a eficiência no sequestro de carbono em SSPs. Além 

disso, a fixação biológica de nitrogênio reduz a utilização de fertilizantes nitrogenados, os quais, 
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segundo Kaschuk e Hungria (2017), são responsáveis pela poluição das águas e pela emissão 

de GEE. 

 

2.3 Serviços ecossistêmicos em pastagens  

Os serviços ecossistêmicos (SE) referem-se aos benefícios que os seres humanos obtêm 

dos ecossistemas por meio das interações químicas, físicas e biológicas que neles ocorrem e 

podem ser classificados em serviços de provisão, apoio, regulação e cultural (MEA, 2005). O 

solo, em particular, é responsável por SE fundamentais, como estoque de carbono, fertilidade, 

decomposição da matéria orgânica, retenção de água, controle de pragas e mutualismo (planta-

micorrízico) (GUERRA et al., 2022). 

Os sistemas agrícolas fornecem diversos SE (ZHANG et al., 2007) que podem ser 

denominados de serviços agroecossistêmicos (SAE) (LIU et al., 2022). Ao avaliar o 

fornecimento desses serviços em sistemas de pastagens na Europa, Rodríguez-Ortega et al. 

(2014) identificaram, principalmente, relações entre as pastagens e a provisão de serviços de 

regulação, suporte e culturais. Entre esses serviços, destacam-se a regulação do clima e dos 

fluxos hídricos, o controle biológico, a manutenção da fertilidade do solo, a polinização, a 

proteção do pool genético e a estética.  

O aumento da biodiversidade está conectado à melhoria das funções do ecossistema, 

permitindo que mesmo diante de alterações no ambiente, o sistema seja capaz de manter sua 

atividade e fornecer SE. Sistemas agrícolas mais diversificados são responsáveis por oferecer 

benefícios a níveis ambientais, sociais e econômicos, como também maior resiliência frente às 

alterações climáticas (ALTIERI et al., 2015). Assim, o aumento da diversidade em sistemas de 

pastagem é um fator positivo no fornecimento de SE. Essa prática contribui para alcançar a 

sustentabilidade das pastagens, promovendo benefícios ao solo, às plantas, aos animais e ao ser 

humano (MOTTA-DELGADO; MARTÍNEZ; ROJAS-VARGAS, 2019). 

Nesse sentido, efeitos positivos promovidos pela diversidade em sistemas de pastagem 

têm sido corroborados em diversos estudos, onde a biodiversidade foi relacionada com altas 

nos estoques de carbono no solo por meio de vários mecanismos correlacionados (BAI; 

COTRUFO, 2022). Já em uma pesquisa desenvolvida por Spohn et al. (2023), a diversidade 

vegetal influenciou positivamente o carbono orgânico do solo em pastagens em clima quente e 

árido, principalmente devido à qualidade da matéria orgânica (pela relação C:N). Ainda, Yang 

et al. (2019) identificaram uma interação benéfica entre leguminosas e gramíneas na 

recuperação de áreas degradadas, onde observou-se uma rápida elevação na taxa de carbono no 
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solo e maior biomassa radicular associadas ao aumento da diversidade propiciada por essa 

combinação específica.  

Esses benefícios também são observados em SSPs, onde a combinação de leguminosas 

e gramíneas proporcionam uma grande diversidade de serviços ecossistêmicos, conforme 

destacado por Dubeux Jr. et al. (2017). Quando relacionado aos serviços de provisão, esses 

sistemas oferecem recursos como madeira e alimentos de origem animal e vegetal (arbóreo), ao 

mesmo tempo em que servem como uma importante fonte de alimentação para os animais. Em 

relação aos serviços de suporte, destacam-se a fixação biológica de nitrogênio, a fertilidade e 

saúde do solo, a ciclagem de nutrientes e a produtividade primária. Serviços de regulação 

fundamentais também são fornecidos, como o sequestro de carbono e redução dos GEE da 

atmosfera, controle da erosão do solo, sombreamento pelas copas das árvores, quebra-vento e 

polinização. Ainda, os serviços culturais estão associados a utilização desses lugares como 

ambientes recreativos, estéticos e espirituais. 

 

2.4 O carbono na matéria orgânica do solo 

A matéria orgânica do solo, responsável por funções essenciais para o desenvolvimento 

humano e dos ecossistemas, é definida como resíduos (vegetais, animais e microbianos) em 

diferentes estágios de decomposição, assim como a biomassa e os produtos da decomposição 

microbiana, que variam no tempo de permanência no solo (ROCCI et al., 2024). A separação 

dessa matéria orgânica em componentes diferentes é fundamental para a compreensão de seu 

comportamento, permitindo que estratégias envolvendo seu funcionamento sejam eficazes na 

mitigação das alterações climáticas (LAVALLEE; SOONG; COTRUFO, 2020).  

Assim como para a MOS, o fracionamento do carbono orgânico do solo tem-se 

apresentado como um indicador mais responsivo quando comparado ao carbono total, 

permitindo uma caracterização mais detalhada da dinâmica do carbono no solo e da sua 

influência em diferentes sistemas (DING et al., 2025). Dentre os constituintes da serrapilheira, 

o carbono compõe cerca de metade de sua composição, apresentando variações em sua 

complexidade estrutural, como compostos solúveis de baixo peso molecular ou lipídios 

insolúveis (COTRUFO et al., 2013), sendo a biodegradação desses compostos importantes na 

formação da MOS (ROCCI et al., 2024). 

O processo de degradação realizado pela microbiota do solo é totalmente influenciado 

pela composição química do carbono, sendo os compostos mais lábeis alocados com maior 

eficiência, uma vez que demandam um menor custo energético (COTRUFO et al., 2013). 

Assim, os materiais mais lábeis, facilmente utilizados por microrganismos (LEHMANN; 
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KLEBER, 2015), são definidos como substâncias não húmicas (MASCIANDRO; CECCANTI; 

1999). Por outro lado, as substâncias húmicas resultam do processo de decomposição biológica 

e transformação química de resíduos de origem das plantas, microrganismos e animais (DOU 

et al., 2020). 

Essa fração mais lábil do carbono, o carbono ativo (FILEP et al., 2022), tem-se mostrado 

um indicador sensível da qualidade do solo (BONGIORNO et al., 2019). Sua maior 

concentração ocorre nas camadas superficiais (0 a 30 cm), diminuindo com o aumento da 

profundidade (DUBEUX JR. et al., 2024). Além disso, a concentração do C lábil relaciona-se 

a biomassa microbiana e a agregação do solo (GHANI; DEXTER; PERRO, 2003), sendo os 

produtos ou resíduos microbianos gerados o principal constituinte da matéria orgânica estável, 

determinante nos estoques de carbono em longo prazo (COTRUFO et al., 2013).  

No entanto, para que essa matéria orgânica se mantenha no solo, é essencial que ocorram 

processos de proteção ou preservação. O meio de persistência e estabilização da matéria 

orgânica no solo está associado à proteção contra a decomposição e a degradação, a qual é 

influenciada pelas interações da MOS com o ecossistema (SCHMIDT et al., 2011). Essa 

proteção pode ocorrer tanto fisicamente, por meio da proteção no interior de agregados, quanto 

quimicamente, devido a ligações químicas (DAVIDSON; JANSSENS, 2006), além de outras 

vias de estabilização que podem existir, considerando-se diferentes cenários e contextos 

(ROCCI et al., 2024). 

Tais propriedades da matéria orgânica podem ser quantificadas (KLEBER, 2010; 

SCHMIDT et al., 2011) pelo fracionamento químico e físico da matéria orgânica do solo. 

Ambos os métodos possibilitam compreender, juntamente com fatores ambientais abióticos e 

bióticos envolvidos, a permanência da matéria orgânica em diferentes ambientes. O 

fracionamento químico, por exemplo, baseia-se em uma teoria clássica, onde a complexidade e 

difícil decomposição de macromoléculas húmicas favorecem a persistência da MOS no solo 

(PIAZZA et al., 2024). Dessa forma, esse método possibilita a quantificação de substâncias 

húmicas: ácido húmico, ácido fúlvico e humina (GUIMARÃES et al., 2013; SONG et al., 2024; 

SWIFT, 1996), extraídas em meio alcalino e ácido (HAYES; MYLOTTE; SWIFT, 2017). 

Na proteção física, a matéria orgânica do solo (MOS) divide-se em matéria orgânica 

particulada (MOP) e matéria orgânica associada a minerais (MOAM), as quais interagem entre 

si e são sensíveis às práticas de manejo (ANGST et al., 2023). A MOP é composta por frações 

mais leves e parcialmente decompostas por microrganismos, enquanto a MOAM consiste 

principalmente em compostos moleculares de baixo peso. Quando desassociada, a MOAM 

torna-se uma fonte lábil de carbono e nutrientes. Por outro lado, embora a MOP esteja 
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prontamente disponível, sua qualidade para a decomposição microbiana é menos consistente 

(LAVALLEE; SOONG; COTRUFO, 2020). 

Ainda, o tempo de permanência dessas duas frações varia significativamente: enquanto 

a matéria orgânica particulada apresenta um tempo médio de residência de algumas décadas, a 

matéria orgânica associada a minerais pode persistir no solo por séculos, devido às suas 

interações estáveis com a fração mineral (BAI; COTRUFO, 2022; KLEBER et al., 2015; 

LAVALLEE; SOONG; COTRUFO, 2020). No entanto, em solos saturados por carbono, com 

condições desfavoráveis à atividade microbiana ou com baixa capacidade de retenção de 

MOAM, devido a características como baixa área de superfície mineral, a MOP torna-se uma 

via importante de sequestro de carbono, podendo acumular-se no solo por meio de outros 

mecanismos, como a estabilização pela oclusão dentro de agregados (ANGST et al., 2023). 

Por fim, diversos estudos avaliaram a quantidade de carbono orgânico particulado e 

carbono orgânico associado a minerais através da quantificação do carbono orgânico presente 

nas frações de MOP e MOAM (BECKER et al.., 2022; BREWER et al., 2023; MEDEIROS et 

al., 2022; SIX et al., 1998), assim como, o carbono presente nas substâncias húmicas 

(ALMEIDA et al., 2021; LIRA JUNIOR, 2020a) obtendo-se dados que ajudam na compreensão 

da dinâmica do COS. Todavia, a compreensão da quantidade de carbono protegido é essencial 

na eficiência dos estoques de carbono (LAL, 2018), tornando-se necessária o desenvolvimento 

de estudos em diferentes condições ambientais. 

 

2.5 Biomassa e atividade microbiana  

 Os organismos da microbiota do solo, conforme discutido por Saccá et al. (2017), atuam 

como engenheiros ecossistêmicos, uma vez que estão diretamente envolvidos na decomposição 

da matéria orgânica, regulação de comunidades, manutenção da estrutura do solo, agregação, 

entre outras funções. Tais atividades estão intimamente ligadas ao funcionamento do solo e são 

associadas, principalmente, aos serviços de regulação e suporte, contribuindo também para 

diversos serviços de provisão. 

A MOS pode ser dividida em três componentes: os resíduos vegetais e animais, 

juntamente com a biomassa microbiana, as frações lábeis e as estáveis (LAL, 2016). A biomassa 

microbiana é geralmente definida como a fração viva e ativa da matéria orgânica (REIS 

JUNIOR; MENDES, 2007), apresentando um papel importante nos ecossistemas (WANG et 

al., 2022), sendo impulsionadora dos ciclos biogeoquímicos (BLAGODATSKAYA; 

KUZYAKOV, 2013). 
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Os microrganismos contêm teores de C, N, enxofre (S) e fósforo (P) na sua biomassa 

(VORONEY; BROOKES; BEYAERT, 2008), além de outros elementos. A assimilação desses 

nutrientes, principalmente o carbono, é realizada através da decomposição da matéria orgânica, 

onde, através de diversas transformações energéticas, resulta na geração de energia necessária 

para o metabolismo microbiano (GUNINA; KYZTAKOV, 2022). 

Dessa forma, a biomassa microbiana exerce uma influência significativa no fluxo de 

carbono (KOGEL-KNABNER, 2017; DONG et al., 2021), correspondendo de 1 a 5% do COS 

(SPARLING, 1992). Ainda, após a morte, a necromassa microbiana constitui um reservatório 

importante de C para MOS, podendo corresponder até 80% do C orgânico. Em um cenário 

ideal, o estoque de carbono presente na necromassa microbiana é 40 vezes superior ao da sua 

biomassa, fator importante no processo de estabilização do carbono no solo (LIANG; BALSER, 

2011). 

Continuamente, quando a decomposição dos resíduos pelos microrganismos do solo 

ocorre de forma aeróbica, parte do carbono assimilado é incorporado à biomassa (GUNINA; 

KUZYAKOV, 2022), enquanto outra parte é liberada na forma de CO₂ (MAIRE et al., 2013). 

Quase toda a produção de CO₂ emitida pelos solos provém dessa decomposição microbiana da 

matéria orgânica e da respiração radicular (DAVIDSON; JANSSENS, 2006). A soma do CO₂ 

liberado em todas as funções metabólicas do solo é definida como a respiração basal do solo 

(RBS) (SILVA; AZEVEDO; DE-POLLI, 2007). A redução das emissões de CO₂ estão 

correlacionadas com a eficiência da ciclagem de nutrientes e estoque de C e N do solo, 

propiciada pela diversidade de substratos para o crescimento e desenvolvimento das atividades 

microbianas (ALMEIDA et al., 2021; LUSTOSA FILHO et al., 2024). 

Por meio do carbono presente na biomassa microbiana e das emissões de CO₂ 

promovidas pela respiração basal do solo, é possível mensurar o quociente metabólico (qCO₂) 

(ANDERSON; DOMSCH, 1985). Valores baixos de qCO₂ estão associados à estabilidade na 

biomassa microbiana, indicando uma maior quantidade de C assimilada pela microbiota. 

Entretanto, maiores valores de qCO₂ indicam uma perturbação ambiental e perda de C devido 

à baixa imobilização pelos microrganismos (ALMEIDA et al., 2021). 

Ainda, o carbono da biomassa microbiana pode ser relacionado com o carbono total do 

solo, o que permite a obtenção do quociente microbiano (qMIC). O qMIC, por sua vez, reflete 

a eficiência da microbiota na decomposição da matéria orgânica do solo, sendo afetado pela 

qualidade e quantidade do substrato, além de outros fatores (YAN et al., 2022).  Assim, o qMIC 

contribui para a compreensão das mudanças que impactam diretamente a dinâmica do carbono 

no solo e a assimilação de nutrientes pela microbiota (SUN et al., 2020). 
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Dessa forma, a biomassa e a respiração microbiana são consideradas indicadores 

biológicos do solo, refletindo “a quantidade e a qualidade da MOS, a abundância e a atividade 

dos microrganismos do solo e estão ligados a diversas funções e processos do solo” (NUNES 

et al., 2020).  Ainda, esses indicadores são sensíveis às mudanças no ecossistema e eficientes 

em refletir os impactos provocados pelo uso do solo, práticas de manejo e sazonalidade 

climática (OLIVEIRA et al., 2024). 

Assim sendo, um estudo desenvolvido por Oliveira et al. (2024), avaliando atributos 

microbiológicos e físico-químicos em diferentes manejos, demonstrou que as pastagens foram 

responsáveis por favorecer a atividade microbiana na ciclagem de nutrientes, mesmo diante de 

variações de temperatura. Os autores relacionaram a atividade microbiológica à rizodeposição 

por gramíneas, excrementos dos ruminantes e adubação proporcionada pelas pastagens. 

 Quando consideramos a rizodeposição, uma variedade de substâncias orgânicas 

distintas, contendo C e N, são exsudadas pelas raízes (KOGEL-KNABNER, 2017). A liberação 

desses exsudatos radiculares, principalmente C lábil, é responsável por promover a atividade 

biológica na região da rizosfera (CHENG; KUZYAKOV, 2005; GRAAFF et al., 2010). Essas 

regiões, próximas à rizosfera e de alta concentração e intensidade de processos microbianos, 

podem ser definidas como hotspots microbianos e são importantes na diversidade 

microbiológica e no desenvolvimento de suas atividades (KUZYAKOV; 

BLAGODATSKAYA, 2015). 

 As gramíneas, comumente utilizadas em sistemas de pastagens, possuem um amplo 

sistema radicular responsável pela rizodeposição, o que resulta em altas concentrações de 

carbono orgânico no solo (MEDEIROS; SOARES; MAIA, 2022; RANGEL; SILVA, 2007; 

SPARLING, 1992). Esse fluxo de nutrientes cria um ambiente propício para os microrganismos 

(LI et al., 2023), o que se presume levar ao desenvolvimento de uma biomassa microbiana 

representativa em pastagens. 

Em SSPs, a combinação de árvores com pastagens eleva as concentrações de carbono 

orgânico no solo, estimulando a atividade microbiana (BANEGAS et al., 2025). Esse efeito é 

favorecido pela biomassa acima e abaixo do solo, que contribui para a entrada da matéria 

orgânica, como por meio dos exsudatos radiculares e renovação das raízes (CUBILLOS et al., 

2016). Sarto et al. (2020), ao avaliarem o consórcio de eucaliptos (Eucalyptus grandis e 

Eucalyptus urograndis) integrados com capim-colonião (Urochloa brizantha (Hochst. ex A. 

Rich.) R. Webster ‘Marandu’), observaram maior atividade enzimática nesse sistema, resultado 

das condições favoráveis criadas pela presença das árvores na pastagem. 



27 

 

 

Nesse contexto, uma análise sobre os SSPs, desenvolvida por Oliveira et al. (2025), 

evidenciou a importância de leguminosas arbóreas para o fornecimento de serviços 

ecossistêmicos relacionados ao crescimento, à diversidade e à atividade microbiana. De forma 

complementar, SSPs com leguminosas arbóreas, avaliados por Lira Junior et al. (2020b), foram 

responsáveis pelo aumento da biomassa e da atividade microbiana, demonstrando a relevância 

desses sistemas para a melhoria dos atributos microbiológicos, essenciais ao funcionamento dos 

agroecossistemas. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Descrição da área e delineamento experimental 

A pesquisa foi realizada na Fazenda Didática Prof. Antônio de Pádua Maranhão 

Fernandes da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), localizada no município 

de Garanhuns (PE), Brasil (Figura 1). A fazenda está localizada na região do Agreste meridional 

pernambucano, a uma latitude 08º 58’ 52’’S e longitude 36º 27’ 47’’W, com uma altitude de 

842 m (PESSOA et al., 2025). De acordo com a classificação de Köppen-Geiger, o clima no 

município é classificado como tropical com chuvas de outono-inverno (As’a). Os meses de 

maior precipitação ocorrem de maio a julho, enquanto os de menor precipitação vão de outubro 

a dezembro, sendo a média anual de 782 mm. A temperatura média máxima no município é de 

26,5 °C, enquanto a média mínima é de 17,9 °C (APAC, 2023).  

 

Figura 1 - Localização geográfica da Fazenda Didática Prof. Antônio de Pádua Maranhão 

Fernandes, na zona rural do município de Garanhuns-PE. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Pessoa et al. (2025). 

 

O solo predominante na Fazenda é classificado como Argissolo Amarelo com textura 

franco-argilosa arenosa (SANTOS et al., 2018). As características químicas do solo, 

considerando a profundidade de 0 a 20 cm, foram apresentadas por Carvalho et al. (2022), 

conforme a Tabela 1, em um estudo anterior realizado na área. 
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Tabela 1 - Análise do solo da área experimental, Fazenda Didática da UFRPE, Garanhuns (PE). 

pH P (Mehlich-I) 

 

Na K Ca Mg 

 

Al H SB CTC V m 

(1:2,5) 

 
𝑚𝑔 𝑑𝑚−3 𝑐𝑚𝑜𝑙𝑐  𝑑𝑚−3  % 

5,3 2,0 0,06 0,19 0,35 0,53 0,95 4,95 1,15 7,05 16 46,5 

pH em água; P = fósforo; Na = sódio; K = potássio; Ca = cálcio; Mg = magnésio; Al: alumínio; H = hidrogênio; 

SB = soma de bases; CTC = capacidade de troca catiônica; V = saturação de bases; m = saturação por alumínio. 

Fonte: Carvalho et al. (2022). 

 A área experimental corresponde a 9,18 ha, disposta em delineamento de blocos 

casualizados, com quatro tratamentos: sistema silvipastoril, composto por capim-braquiária (U. 

decumbens Stapf.) consorciado com a leguminosa arbórea M. caesalpiniifolia Benth. (sabiá) 

em filas duplas (1 ha); bosque de M. caesalpiniifolia Benth. (0,06 ha); capim-braquiária 

adubado (1 ha) e capim-braquiária sem adubação (1 ha) (Figura 2).  

 

Figura 2 - Identificação das parcelas experimentais na Fazenda Didática Prof. Antônio de 

Pádua Maranhão Fernandes, UFRPE. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Segundo o histórico de uso da terra, a braquiária foi estabelecida em 1998. As mudas 

de sabiá foram provenientes de um viveiro credenciado da cidade de Igarassu (PE- Brasil) e 

foram plantadas em outubro de 2017 e replantadas conforme necessário em maio de 2018, em 
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filas duplas espaçadas de 25 m × 2 m × 1 m no sentido leste-oeste para o sistema silvipastoril, 

e com espaçamento de 2 m × 1 m para o bosque de sabiá.  

Para o plantio da leguminosa foi realizado correção do solo com calcário dolomítico 

[(54,3% de carbonato de cálcio (CaCO₃) e 45,7% de carbonato de magnésio (MgCO₃); TRNP= 

90%)], na área total (2,5 t ha⁻¹) e adubação por cova com 30 kg de K₂O ha⁻¹ (cloreto de potássio) 

e 60 kg de P₂O₅ ha⁻¹ (superfosfato simples) (PESSOA et al., 2025). A parcela de capim-

braquiária adubada recebeu anualmente 50 kg de N ha⁻¹, 50 kg de K₂O ha⁻¹ e 50 kg de P₂O₅ 

ha⁻¹. 

O manejo dos animais é realizado sob lotação contínua e taxa de lotação variável 

(MOTT; LUCAS, 1952), seguindo as recomendações propostas por Sollenberger et al. (2005), 

onde a taxa de lotação é ajustada a cada 28 dias, de acordo com a relação entre a massa de 

forragem verde e o peso corporal dos animais. O pastejo foi realizado no sistema silvipastoril e 

nos monocultivos de braquiária com animais mestiços (Holandês × Zebu), machos, com peso 

médio de 170 ± 15 kg, buscando manter a oferta de forragem seca verde (massa total excluindo 

material senescente) de 3 kg por quilograma de peso corporal. Água e mistura mineral foram 

disponibilizadas sem restrições. O monocultivo de leguminosas (sabiá) não foi submetido à 

pastejo, assim como também não foram realizadas podas (PESSOA et al., 2025). 

 

3.2 Coleta das amostras 

A amostragem de solo foi realizada em agosto de 2024. As amostras foram coletadas 

considerando as profundidades de 0-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm e 60-100 cm. No 

sistema silvipastoril, três transectos foram estabelecidos no sentido de maior comprimento. 

Cada transecto apresentou quatro pontos em relação à fileira dupla de leguminosas: na fila dupla 

(distância 0), a 3 metros, a 6 metros e a 12,5 metros (Figura 3). Amostras compostas foram 

formadas por uma amostra simples para cada ponto, em cada transecto. Nas áreas de 

monocultivo de braquiária (adubada e sem adubação) e de sabiá, amostras compostas foram 

feitas por três amostras simples coletadas em um transecto na diagonal da área. Amostras 

deformadas foram coletadas com cavadeira articulada, higienizada a cada ponto amostrado. 

Amostras indeformadas foram coletadas em um ponto por área nos monocultivos, em quatro 

distâncias da fileira de leguminosas no sistema silvipastoril, e em cada profundidade, utilizando 

trado Uhland e cilindros volumétricos para análise da densidade do solo. No total, foram 

coletadas 105 amostras deformadas e 105 amostras indeformadas. 
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Figura 3 - Representação dos pontos de coleta no sistema silvipastoril da Fazenda Didática 

Prof. Antônio de Pádua Maranhão Fernandes, UFRPE, Garanhuns (PE).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

As amostras compostas deformadas foram divididas em: amostras microbiológicas e as 

amostras para as demais análises. Para a caracterização da atividade microbiana, as amostras 

foram imediatamente refrigeradas até serem encaminhadas à UFRPE (Recife), onde foram 

armazenadas em freezer, sendo passadas através de peneiras de malha de 2 mm antes do início 

das análises. Para as demais amostras, o solo foi seco ao ar e, em seguida, homogeneizado e 

passado em peneiras de malha de 2 mm.  

 

3.3 Atributos microbianos 

O carbono da biomassa microbiana (Cmic) foi estimado utilizando o método de 

irradiação-extração, de acordo com Islam e Weil (1998) e adaptações de Mendonça e Matos 

(2017). Esse método consiste na utilização da irradiação por energia eletromagnética (micro-

ondas), responsável por promover o rompimento mecânico das células e a liberação dos 

compostos intracelulares. Dessa forma, a quantificação do carbono microbiano foi realizada 

pela diferença obtida entre as amostras irradiadas e não irradiadas, utilizando-se o sulfato de 

potássio (K₂SO₄) 0,5 mol L⁻¹ como extrator, seguido da oxidação com dicromato de potássio 0, 

066 mol L⁻¹ em meio com ácido sulfúrico concentrado (H₂SO₄) e da subsequente titulação do 

excesso de dicromato com uma solução de sulfato ferroso 0,03 mol L⁻¹, na presença do 

indicador ferroin. 

A respiração basal do solo (RBS) foi quantificada seguindo a metodologia descrita por 

Mendonça e Matos (2017), que envolve a quantificação do CO₂ liberado durante a respiração 



32 

 

microbiana. O processo baseou-se no aprisionamento do CO₂ em uma solução de NaOH 0,5 

mol L⁻¹, utilizando amostras de solo incubadas em capacidade de campo por um período de sete 

dias. Posteriormente, a quantificação foi realizada por meio da titulação com HCl 0,25 mol L⁻¹, 

utilizando o indicador fenolftaleína, após a precipitação do carbono com uma solução de BaCl₂ 

0,05 mol L⁻¹. 

O quociente metabólico (qCO₂) foi calculado de acordo com Anderson e Domsch 

(1985), correspondendo à razão entre a respiração basal do solo e o carbono da biomassa 

microbiana. O quociente de mineralização (qMin) foi realizado segundo Silva et al. (2022), 

consistindo na razão entre a respiração basal do solo e o carbono orgânico total. Já o quociente 

microbiano (qMIC) correspondeu ao carbono da biomassa microbiana dividido pelo carbono 

orgânico total (SPARLING, 1997; LIRA JUNIOR, 2020b).  

 

3.4 Estoques de carbono (C) e nitrogênio (N) 

Amostras de terra fina seca ao ar (TFSA), peneiradas em malha de 2 mm e passadas em 

um moinho de bolas, foram enviadas à Universidade da Flórida, onde os teores de C e N totais 

foram calculados em analisador elementar CHNS (VarioMicroCube, Elementar) por combustão 

seca (BISSUTI; HILKE; RAESSLER, 2004). Esse método baseia-se na combustão completa 

da amostra a uma temperatura superior a 900 °C (SATO et al., 2014). No analisador, os gases 

gerados (CO₂ para o C e gás nitrogênio (N₂) para o N) após combustão total são quantificados 

por condutividade térmica (TCD) (FONTANA; BIANCHI, 2017). A densidade do solo foi 

determinada pelo método do cilindro volumétrico (ALMEIDA et al., 2017), uma abordagem 

direta (DUBEUX JR. et al., 2024).  

Os estoques de C e N foram estimados em função da densidade do solo (g cm⁻³), das 

concentrações de C e N (g kg⁻¹) em cada camada e da profundidade (cm). Os mesmos foram 

expressos em equivalente de massa de solo, adotando-se o modelo “spline cúbico” descrito por 

Ferchaud et al. (2023) e o script SimpleESM desenvolvido em R pelos mesmos autores. Para 

implementação do modelo, a massa de solo acumulada de referência foi estimada 

automaticamente utilizando o comando 'RefM_option = auto' (FERCHAUD, CHLEBOWSKI; 

MAY, 2023). Essa abordagem foi adotada devido à ausência de um tratamento específico. 

Nesse caso, a massa de solo referência corresponde à situação com a menor massa total 

acumulada de solo (BRETAS et al., 2025). Por fim, os estoques acumulativos foram calculados 

considerando três intervalos: 0-40 cm, 40-100 cm e 0-100 cm (total). 
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3.5 Frações do carbono orgânico do solo 

 O carbono lábil extraído em água quente (Caq) foi realizado com base na metodologia 

apresentada por Mendonça e Matos (2017), com adaptações. A fração altamente móvel do C 

foi extraída de amostras de solo (TFSA) utilizando água destilada na proporção solo:água de 

1:3 e posterior incubação em banho-maria por 16 horas a 80ºC. A determinação do carbono foi 

realizada por meio da oxidação com dicromato de potássio. Os estoques de Caq seguiram as 

mesmas metodologias apresentadas para os estoques de C e N anteriormente. 

 O carbono orgânico do solo foi fracionado em carbono orgânico particulado (COP) e 

carbono orgânico associado a minerais (COAM). A metodologia utilizada foi segundo 

Mendonça e Matos (2017), na qual amostras de solo são dispersas em solução de 

hexametafosfato de sódio [(NaPO₃)₆] 5 g L⁻¹ e passadas por peneiras com malha de 53 μm, 

obtendo-se a fração particulada retida na peneira (COP > 53μm). A determinação do COP foi 

realizada com adaptações baseadas no método proposto por Yeomans e Bremner (1988), 

utilizando dicromato de potássio como agente oxidante e uma fonte externa de calor (170°C 

por 30 minutos) (MENDONÇA; MATOS, 2005). O carbono orgânico associado a minerais foi 

obtido pela diferença entre o carbono orgânico total do solo e o carbono orgânico particulado 

(MENDONÇA; MATOS, 2017). Por fim, os estoques de ambas as frações de carbono também 

foram calculados conforme a metodologia aplicada ao C total e N total. 

O fracionamento químico da matéria orgânica foi feito de acordo com o método da 

International Humic Substances Society (IHSS) para a determinação das frações ácido fúlvico 

(AF), ácido húmico (AH) e humina, conforme descrito por Swift (1996) e com adaptações de 

Mendonça e Matos (2005). O método consiste na extração das substâncias húmicas do solo e 

posterior fracionamento, baseado na diferença de solubilidade destas frações em meio alcalino 

e ácido (BENITES; MADARI; MACHADO, 2003). A determinação do carbono presente em 

cada fração foi realizada conforme o método de Yeomans e Bremner (1988) com adaptações 

propostas por Mendonça e Matos (2005).  

 

3.6 Análises estatísticas  

Em todos os casos foram realizadas análises de variância considerando um modelo 

misto, com as profundidades sendo consideradas medições repetidas no espaço, e as distâncias 

em relação à linha dupla como efeito fixo, assim como as profundidades e sua interação. 

Inicialmente foram considerados apenas os sistemas e profundidades, desconsiderando a 

avaliação das distâncias em relação ao centro da linha dupla de sabiá. Em seguida, o sistema 

silvipastoril foi avaliado separadamente, desconsiderando os demais, e avaliando o efeito da 
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distância em relação ao centro da fila dupla. Em todos os casos, foi considerado o nível de 

significância de 10% (P ≤ 0.10) devido à limitação do número de repetições em função do 

tamanho das unidades experimentais. Quando necessário, as médias foram contrastadas 

utilizando o teste de Tukey (p < 0,10). Para os estoques de C e N nos diferentes tipos de 

pastagem, aplicou-se o teste de Dunnett. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Atributos microbianos 

Considerando os tipos de pastagem (sistema silvipastoril, monocultivos de braquiária 

sem adubação, de braquiária com adubação e de sabiá), foram observados efeitos da 

profundidade (p < 0,1) para o Cmic, a RBS, o qMIC e o qMin (Tabela 2), o que não ocorreu 

com o qCO₂ (p= 0,58). Os diferentes tipos de pastagem não tiveram efeito significativo (p > 

0,1) para o Cmic (p= 0,60), a RBS (p= 0,37), o qMIC (p= 0,85), o qMin (p= 0,61) e o qCO₂ (p= 

0,30). A interação entre os tipos de pastagem e a profundidade, não influenciaram o Cmic (p= 

0,82), a RBS (p= 0,84), o qMIC (p= 0,64), o qMin (p= 0,86) e o qCO₂ (p= 0,51) (Tabela 3).  

 

Tabela 2 - Efeito da profundidade na concentração do carbono da biomassa microbiana, na 

respiração basal do solo e nos quocientes microbiano, de mineralização e metabólico em 

diferentes pastagens (Garanhuns-PE). 

 
Profundidade Carbono da 

biomassa 

microbiana 

Respiração 

basal do solo 
Quociente 

microbiano 
Quociente de 

mineralização 
Quociente 

metabólico 

 (mg kg⁻¹) (mg kg⁻¹ dia⁻¹) (%) (% dia-1) (mg kg-1 C-mic 

mg kg-1 C-CO² 

dia⁻¹) 
0-10 cm 181,65a 36,05ab 1,06b 0,21b 0,24ns 

10-20 cm 187,59a 43,18a 1,48ab 0,35a 0,28ns 

20-40 cm 182,42a 30,18ab 1,92a 0,30ab 0,23ns 

40-60 cm 145,96ab 29,66b 1,92a 0,38a 0,27ns 

60-100 cm 104,56b 27,30b 1,51ab 0,40a 0,33ns 

Médias com a mesma letra não diferem estatisticamente de acordo com o teste de Tukey (p > 0,1). ns: não 

significativo.  

 

Conforme apresentado na Tabela 2, o carbono da biomassa microbiana apresentou 

médias de 0 até 40 cm estatisticamente diferentes da camada de 60-100 cm, enquanto 40-60 cm 

não diferiu significativamente das demais médias. A respiração basal do solo diferiu apenas 

entre 10-20 cm e as camadas de 40-60 e 60-100 cm, não havendo diferenças significativas nas 

demais camadas. O quociente microbiano nas camadas de 20-40 cm e 40-60 cm diferiram 

apenas da camada de 0-10 cm. Já o quociente de mineralização apresentou, nas camadas de 10-

20 cm, 40-60 cm e 60-100 cm, diferença estatística em relação à camada de 0-10 cm. 
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Tabela 3 - Carbono da biomassa microbiana, respiração basal do solo, quocientes microbiano, metabólico e de mineralização em diferentes 

profundidades e tipos de pastagem no município de Garanhuns-PE. 

 
 

Tipos de pastagem 

Carbono da biomassa 

microbiana 

(mg kg⁻¹) 

Respiração basal 

do solo 

(mg kg⁻¹ dia⁻¹) 

Quociente 

microbiano 

(%) 

Quociente de 

mineralização 

(% dia⁻¹) 

Quociente metabólico 

 

(mg kg-1 C-mic mg kg-1 C-CO² dia⁻¹) 

0-10 cm 

Sistema silvipastoril 150,23 43,99 0,85 0,25 0,32 

Monocultivo de braquiária sem adubação 160,50 30,48 1,12 0,24 0,25 

Monocultivo de braquiária com adubação 195,64 29,86 1,07 0,17 0,17 

Monocultivo de sabiá 220,23 39,87 1,20 0,19 0,21 

Erro padrão da média 20,22 3,46 0,09 0,04 0,04 

10-20 cm 

Sistema silvipastoril 168,45 46,97 1,33 0,38 0,32 

Monocultivo de braquiária sem adubação 148,25 38,48 1,17 0,33 0,34 

Monocultivo de braquiária com adubação 211,92 40,09 1,74 0,34 0,22 

Monocultivo de sabiá 221,72 47,18 1,67 0,33 0,22 

Erro padrão da média 20,22 3,46 0,15 0,04 0,04 

20-40 cm 

Sistema silvipastoril 199,40 30,00 1,90 0,29 0,18 

Monocultivo de braquiária sem adubação 187,15 35,57 2,20 0,36 0,32 

Monocultivo de braquiária com adubação 179,40 20,91 2,13 0,25 0,13 

Monocultivo de sabiá 163,74 34,22 1,45 0,30 0,31 

Erro padrão da média 20,22 3,46 0,28 0,04 0,04 

40-60 cm 

Sistema silvipastoril 177,34 29,12 2,20 0,35 0,20 

Monocultivo de braquiária sem adubação 130,83 27,09 1,95 0,38 0,26 

Monocultivo de braquiária com adubação 122,51 23,46 1,58 0,33 0,31 

Monocultivo de sabiá 152,75 38,98 1,94 0,46 0,31 

Erro padrão da média 20,22 3,46 0,30 0,04 0,04 

60-100 cm 

Sistema silvipastoril 140,26 24,01 2,11 0,37 0,26 

Monocultivo de braquiária sem adubação 73,76 32,90 1,05 0,53 0,52 

Monocultivo de braquiária com adubação 84,95 22,29 1,23 0,32 0,26 

Monocultivo de sabiá 119,26 30,01 1,65 0,38 0,26 

Erro padrão da média 20,22 3,46 0,25 0,04 0,04 

Médias com ausência de diferença estatística de acordo com o teste de Tukey (p > 0,1).
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Considerando apenas o sistema silvipastoril, a profundidade apresentou efeito 

significativo (p < 0,1) sobre a RBS, o qMIC, o qMin e o qCO₂, não tendo efeito para o Cmic 

(p= 0,34) (Tabela 4). Não foi observado efeito da distância em relação à fila dupla para o Cmic 

(p= 0,31), a RBS (p= 0,24), o qMIC (p= 0,99), o qMin (p= 0,68) e o qCO₂ (p= 0,33). O efeito 

significativo da interação entre a distância em relação à fila dupla e a profundidade ocorreu 

apenas para o qMIC, não sendo observado para o Cmic (p= 0,21), a RBS (p= 0,86), o qMin (p= 

0,94) e o qCO₂ (p= 0,12) (Tabela 5). 

 

Tabela 4 - Efeito da profundidade na concentração do carbono da biomassa microbiana, na 

respiração basal do solo e nos quocientes microbiano, de mineralização e metabólico em 

diferentes distâncias em relação à fila dupla de leguminosas em um sistema silvipastoril. 

 
Profundidade Carbono da 

biomassa 

microbiana 

Respiração 

basal do solo 
Quociente 

microbiano 
Quociente de 

mineralização 
Quociente 

metabólico 

 (mg kg⁻¹) (mg kg⁻¹ dia⁻¹) (%) (% dia-1) (mg kg-1 C-mic 

mg kg-1 C-CO² 

dia⁻¹) 
0-10 cm 150,23ns 43,99ab 0,85c 0,25a 0,32a 

10-20 cm 168,45ns 46,47a 1,33b 0,38a 0,32a 

20-40 cm 199,40ns 30,01bc 1,91ab 0,29a 0,19a 

40-60 cm 177,34ns 29,12bc 2,21a 0,36a 0,20a 

60-100 cm 140,26ns 24,01c 2,11ab 0,37a 0,26a 

Médias com a mesma letra não diferem estatisticamente de acordo com o teste de Tukey (p > 0,1). ns: não 

significativo.  
 

Na Tabela 4, a respiração basal do solo foi superior nas camadas mais superficiais do 

solo (0-10 cm e 10-20 cm), com redução sútil ao longo da profundidade. O quociente 

microbiano apresentou tendência contrária, com maiores percentuais associados às camadas de 

20 a 100 cm, sendo a camada de 10-20 cm estatisticamente semelhante às camadas de 20-40 e 

60-100 cm, enquanto a camada de 0-10 cm diferiu de todas as demais. Por fim, mesmo o 

quociente de mineralização e o quociente metabólico apresentando efeito significativo para 

profundidade, não foram identificadas diferenças estatísticas entre as médias.



38 

 

Tabela 5 - Carbono da biomassa microbiana, respiração basal do solo, quocientes microbiano, metabólico e de mineralização em diferentes 

distâncias em relação à fila dupla de leguminosas em um sistema silvipastoril. 
 

Distância 

Carbono da biomassa 

microbiana 

(mg kg⁻¹) 

Respiração basal do 

solo 

(mg kg⁻¹ dia⁻¹) 

Quociente microbiano 

 

(%) 

Quociente de 

mineralização 

(% dia⁻¹) 

Quociente metabólico 

 

(mg kg-1 C-mic mg kg-1 C-CO² dia⁻¹) 

0-10 cm 

0 m 189,28ns 36,89ns 0,98Aa 0,19ns 0,20ns 

3 m 154,31ns 35,34ns 0,92Aa 0,21ns 0,24ns 

6 m 97,61ns 51,85ns 0,53Aa 0,30ns 0,56ns 

12,5 m 159,72ns 51,88ns 0,98Aa 0,30ns 0,29ns 

Erro padrão da média 19,87 4,33 0,05 0,04 0,04 

10-20 cm 

0 m 189,48ns 55,59ns 1,37Aa 0,39ns 0,29ns 

3 m 150,02ns 34,73ns 1,14Aa 0,29ns 0,29ns 

6 m 208,64ns 44,03ns 1,78Ba 0,43ns 0,26ns 

12,5 m 125,67ns 53,53ns 1,03Aa 0,41ns 0,43ns 

Erro padrão da média 19,87 4,33 0,13 0,04 0,04 

20-40 cm 

0 m 221,10ns 36,53ns 2,08Aa 0,34ns 0,16ns 

3 m 164,84ns 16,83ns 1,62Aa 0,17ns 0,14ns 

6 m 280,16ns 31,68ns 2,68Ba 0,31ns 0,14ns 

12,5 m 131,49ns 34,96ns 1,25Aa 0,32ns 0,30ns 

Erro padrão da média 19,87 4,33 0,24 0,04 0,04 

40-60 cm 

0 m 198,75ns 32,29ns 2,57Aa 0,40ns 0,17ns 

3 m 155,26ns 21,70ns 1,99Aa 0,28ns 0,14ns 

6 m 111,95ns 36,01ns 1,23ABa 0,42ns 0,33ns 

12,5 m 243,41ns 26,48ns 3,04Aa 0,32ns 0,15ns 

Erro padrão da média 19,87 4,33 0,29 0,04 0,04 

60-100 cm 

0 m 108,87ns 21,97ns 1,58Aa 0,35ns 0,37ns 

3 m 163,85ns 26,38ns 2,66Aa 0,44ns 0,19ns 

6 m 168,00ns 27,09ns 2,28ABa 0,38ns 0,16ns 

12,5 m 120,32ns 20,63ns 1,93Aa 0,33ns 0,30ns 

Erro padrão da média 19,87 4,33 0,34 0,04 0,04 

Médias seguidas da mesma letra maiúscula (profundidades por cada tipo de pastagem) e da mesma letra minúscula (tipos de pastagem por cada profundidade) não diferem entre 

si pelo teste de Tukey (p > 0,1). ns: não significativo. 



39 

 

 

De acordo com a Tabela 5, para o qMIC, na interação entre distâncias e profundidade, 

as distâncias apresentaram semelhança estatística ao longo da profundidade, com exceção da 

distância de 6 m, que apresentou diferença estatística entre a camada de 0-10 cm quando 

comparada às camadas de 10-20 cm e 20-40 cm, enquanto as demais camadas não apresentaram 

diferença significativa. Considerando a profundidade, todas as médias para as distâncias foram 

estatisticamente semelhantes. 

O sistema silvipastoril, monocultivo de braquiária sem adubação e monocultivo de 

sabiá, também não se diferenciaram significativamente quanto aos indicadores microbiológicos 

do solo (RBS, Cmic, qMIC e qCO₂), em estudo anterior realizado na mesma área, considerando 

a profundidade de 0 a 40 cm (PESSOA et al., 2025). Segundo os autores, o estabelecimento 

recente do sistema silvipastoril (3,3 anos) pode ter colaborado para a não influência nas 

variáveis analisadas. Atualmente, sete anos após a implantação do sistema, com avaliação do 

solo até 1 metro de profundidade e inclusão do monocultivo de braquiária com adubação, além 

da avaliação do qMin, os resultados permaneceram sem diferenças significativas, o que pode 

indicar que as condições de manejo e a adoção das espécies selecionadas, juntamente com 

outros possíveis fatores ambientais, como temperatura, pH, estrutura do solo ou nutrientes 

(CUSTÓDIO et al., 2021), não foram suficientes para provocar alterações significativas nos 

indicadores microbiológicos avaliados durante o período estudado. 

Em relação à profundidade, para o Cmic, a ausência de diferença significativa entre as 

camadas, com exceção para as camadas de 20-40 cm e 60-100 cm, pode ser parcialmente 

atribuída à rizodeposição das espécies utilizadas nos sistemas, responsável por promover 

condições estáveis para a microbiota. Plantas forrageiras, como a braquiária, apresentam 

sistemas radiculares bem distribuídos (RANGEL; SILVA, 2007), com grande liberação de 

exsudatos, que contribuem para o desenvolvimento dos microrganismos (SANTOS et al., 

2022). Além disso, as pastagens, quando consorciadas com a leguminosa arbórea sabiá, podem 

apresentar maior biomassa de raízes, principalmente nas camadas de 60 a 80 cm (COÊLHO et 

al., 2024), o que pode favorecer a disponibilidade de nutrientes para os microrganismos. 

Ainda, no estudo anterior realizado na mesma área, Pessoa et al. (2025) monitoraram os 

indicadores microbiológicos ao longo de um período de três anos. No terceiro ano de avaliação, 

o carbono da biomassa microbiana apresentou baixa variação entre as camadas de 0-40 cm: 295 

mg kg⁻¹ (0-10 cm), 285 mg kg⁻¹ (10-20 cm) e 263 mg kg⁻¹ (20-40 cm). Essa baixa variação 

entre as camadas superficiais se assemelha aos resultados observados no presente estudo, que 

também evidenciou pouca variação ao longo da profundidade, embora tenha sido considerado 

uma profundidade maior (até 1 metro) e registrado valores menores. 
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De modo geral, os valores de Cmic permaneceram abaixo de 200 mg kg⁻¹ ao longo de 

toda a profundidade, tanto para os diferentes tipos de pastagem quanto para as diferentes 

distâncias em relação à fila dupla de leguminosas no sistema silvipastoril. Embora esses 

resultados se diferenciem dos observados em outros sistemas de pastagem, como os descritos 

por Almeida et al. (2021), Lira Junior et al. (2020b), Mganga et al. (2024) e Rego et al. (2023), 

essa condição não deve ser interpretada, necessariamente, como um indicador negativo da 

atividade dos microrganismos. Isso se deve ao fato de que uma maior biomassa microbiana não 

representa, algo ideal e nem implica, por si só, maior atividade microbiana (FIERER; WOOD; 

MESQUITA, 2021). Nesse contexto, valores próximos aos obtidos foram observados por 

Cardozo Junior et al. (2016) em monocultivos de gramíneas, assim como por Santos et al. 

(2022) em sistemas silvipastoris (U. decumbens Stapf. consorciada com árvores nativas). 

Assim, os valores para o carbono da biomassa microbiana ou são característicos de 

determinadas condições ambientais, ou devem ser interpretados considerando outras 

características do sistema, como temperatura e umidade, que influenciam diretamente a 

dinâmica microbiana. 

Considerando isso, a baixa umidade e precipitação podem ser uma via de explicação, 

não exclusiva, para os valores reduzidos de Cmic, já que ambos os fatores afetam 

significativamente os micro-organismos (NKONGOLO; NARENDRULA-KOTHA, 2020). 

Almeida et al. (2021) já demonstraram o impacto das variações de umidade na atividade 

microbiana, o que pode contribuir para uma redução da biomassa em períodos de menor 

precipitação e umidade. Uma redução da biomassa microbiana em pastagem com U. brizantha 

no verão, em relação ao período chuvoso, também foi observada por Oliveira et al. (2024). 

Condições semelhantes foram encontradas no atual estudo, onde a época de amostragem 

apresentou um índice pluviométrico inferior aos três meses anteriores (IPA, 2024). Logo, 

mesmo que os microrganismos encontrem disponibilidade de nutrientes decorrente das espécies 

adotadas em sistemas de pastagem, outros fatores bióticos e abióticos, como a umidade, 

influenciam as comunidades microbianas (CUSTÓDIO et al., 2021), podendo atuar como fator 

limitante para a biomassa microbiana (CUI et al., 2020).  

Quanto a RBS, esta permaneceu baixa ao longo de toda a profundidade, resultado que 

pode ser associado a um maior armazenamento de carbono no solo, resultante de menores 

fluxos de CO₂ durante o processo de decomposição (NKONGOLO; NARENDRULA-KOTHA, 

2020). Embora a umidade possa ter limitado a biomassa microbiana, a RBS não apresentou 

indicativos de estresse relacionados a essa condição. Nesse contexto, o baixo revolvimento do 
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solo adotado em sistemas silvipastoris pode ter colaborado para os menores fluxos de CO₂ 

(ALMEIDA et al., 2021). 

Ademais, o qMIC reflete a assimilação de C por microrganismos, indicando o ritmo no 

qual a MOS é decomposta (GAO et al., 2024). Embora nenhum valor específico para o qMIC 

represente um ideal (SPARLING, 1997), valores mais altos costumam ser associados a uma 

maior eficiência microbiana na utilização dos substratos disponíveis (MGANGA et al., 2024). 

Observando-se o efeito da profundidade nos tipos de pastagem, maiores taxas de qMIC foram 

associadas às profundidades de 10 a 100 cm, indicando maior eficiência microbiana. No sistema 

silvipastoril, o mesmo foi observado nessa faixa de profundidade. Assim, a menor eficiência 

microbiana na camada de 0-10 cm pode estar associada à maior disponibilidade de compostos 

de difícil decomposição, como humina e carbono orgânico associado a minerais, conforme 

apresentado posteriormente. A humina é considerada a fração mais recalcitrante da MOS 

(GAMAGE et al., 2024), o que reduz a eficiência da decomposição pelos microrganismos. Já a 

associação mineral desacelera a decomposição (LAVALLEE; SOONG; COTRUFO, 2020) 

devido a limitação do acesso microbiano a esses compostos (BREWER; GAUDIN, 2020). 

Por sua vez, o qMin, seguiu o mesmo padrão do qMIC, com valores mais altos nas 

camadas de 10 até 100 cm para os diferentes tipos de pastagem. Refletindo a capacidade dos 

microrganismos em metabolizar a matéria orgânica do solo (MGANGA et al., 2024), o qMin 

tende a diminuir na medida que a matéria orgânica é mineralizada (SILVA et al., 2022), padrão 

observado, principalmente, para a camada de 0-10 cm quando comparada com as demais 

camadas. O percentual elevado das demais camadas está relacionado ao aumento da 

concentração de C lábil e uma degradação mais rápida (SILVA et al., 2022), uma vez que o 

aumento da matéria orgânica degradável pode aumentar a mineralização (MOCALI et al., 

2018). Assim, a maior alocação de carbono no subsolo por sistemas de pastagem (BAI; 

COTRUFO, 2022) podem contribuir para a elevação da mineralização em camadas mais 

profundas. 

Já o qCO₂ permaneceu abaixo de 1 ao longo de toda a profundidade, indicando que não 

houve estresse oxidativo (FRACETTO et al., 2024), uma vez que valores elevados de qCO₂ são 

indicativos de perturbação oxidativa microbiana no microbioma solo (PESSOA et al., 2025). 

Resultados semelhantes para qCO₂ foram encontrados por Lira Junior et al. (2020b) em 

sistemas silvipastoris (0-20 cm) compostos por braquiária, sabiá e gliricídia, com cinco anos de 

estabelecimento, assim como por Alves et al. (2011), em pastagem de U. brizantha (0-10 cm) 

com aproximadamente 25 anos. Esses dados, em conjunto com os resultados deste estudo, 
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corroboram a eficácia dos sistemas silvipastoris como promotores de condições favoráveis à 

eficiência e à estabilidade microbiana.  

 

4.2 Estoques de carbono (C) e nitrogênio (N) no solo 

 A profundidade apresentou efeito significativo (p < 0,1), conforme a Tabela 6, para o 

carbono e nitrogênio total, assim como para a relação C:N, com ausência de efeito sob a 

densidade do solo (p= 0,11). O carbono total e a relação C:N apresentaram efeito significativo 

(p < 0,1) na interação entre os tipos de pastagem e a profundidade, o que não foi observado para 

o nitrogênio total (p= 0,29) e para a densidade (p= 0,23) (Tabela 7). Efeitos dos tipos de 

pastagem não foram observados para o carbono total (p= 0,39), para o nitrogênio total (p= 0,45), 

para a relação C:N (p= 0,39) e para a densidade (p= 0,17). 

 

Tabela 6 - Efeito da profundidade (0-100 cm) para densidade do solo, concentrações de 

carbono e nitrogênio, e sobre a relação C:N do solo em diferentes tipos de pastagem 

(Garanhuns-PE).  
 

Profundidade Densidade do solo C concentração N concentração C:N 

(g cm⁻³) (g kg⁻¹) 

0-10 cm 1,43ns 17,53a 1,10a 15,86a 

10-20 cm 1,46ns 12,95b 0,85b 15,26b 

20-40 cm 1,49ns 10,06c 0,67b 14,99ab 

40-60 cm 1,47ns 7,93d 0,53d 15,01ab 

60-100 cm 1,46ns 7,05e 0,48e 14,99ab 

Médias com a mesma letra não diferem estatisticamente de acordo com o teste de Tukey (p > 0,1). ns: não 

significativo. 

  

 Considerando a Tabela 6, as concentrações de carbono e nitrogênio apresentaram 

tendência decrescente ao longo do perfil do solo, com todas as camadas se diferenciando entre 

si, sendo as maiores concentrações na camada de 0-10 cm e as menores entre 60-100 cm. A 

relação C:N diferiu entre as camadas de 0-10 cm e 10-20 cm, enquanto as demais camadas (20-

100 cm) apresentaram valores com ausência de diferença significativa entre si e em relação às 

camadas superficiais. 
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Tabela 7 - Densidade do solo, concentrações de C e N e relação C:N em diferentes profundidades e tipos de pastagem em Garanhuns-PE. 

 
Tipo de pastagem Densidade do solo (g cm⁻³) C concentração (g kg⁻¹) N concentração (g kg⁻¹) C:N 

0-10 cm 

Sistema silvipastoril 1,42ns 17,49Aa 1,12ns 15,58Aa 

Monocultivo de braquiária sem adubação 1,50ns 14,23ABa 0,88ns 15,97Aa 

Monocultivo de braquiária com adubação 1,49ns 18,49Aa 1,11ns 16,53Aa 

Monocultivo de sabiá 1,32ns 19,89Aa 1,28ns 15,36Aa 

Erro padrão da média 0,02 1,19 0,09 0,15 

10-20 cm 

Sistema silvipastoril 1,46ns 12,82Ba 0,86ns 14,89Aa 

Monocultivo de braquiária sem adubação 1,45ns 11,95ABa 0,75ns 15,81Aa 

Monocultivo de braquiária com adubação 1,56ns 12,10ABa 0,76ns 15,78Aa 

Monocultivo de sabiá 1,38ns 14,92ABa 1,01ns 14,56Aa 

Erro padrão da média 0,02 0,79 0,06 0,22 

20-40 cm 

Sistema silvipastoril 1,54ns 10,52Ba 0,69ns 14,47Aa 

Monocultivo de braquiária sem adubação 1,49ns 9,76Aa 0,64ns 15,24Aa 

Monocultivo de braquiária com adubação 1,51ns 8,48Ba 0,57ns 14,80Aa 

Monocultivo de sabiá 1,44ns 11,49Aa 0,79ns 14,43Aa 

Erro padrão da média 0,02 0,38 0,03 0,32 

40-60 cm 

Sistema silvipastoril 1,49ns 8,27Ca 0,54ns 15,33Aa 

Monocultivo de braquiária sem adubação 1,47ns 7,49ABa 0,51ns 14,70Aa 

Monocultivo de braquiária com adubação 1,52ns 7,44Ba 0,48ns 15,67Aa 

Monocultivo de sabiá 1,39ns 8,51BCa 0,59ns 14,34Aa 

Erro padrão da média 0,02 0,39 0,02 0,36 

60-100 cm 

Sistema silvipastoril 1,43ns 6,62Da 0,45ns 14,62Aa 

Monocultivo de braquiária sem adubação 1,50ns 6,90Ba 0,47ns 15,27Aa 

Monocultivo de braquiária com adubação 1,55ns 6,88Ba 0,43ns 16,32Aa 

Monocultivo de sabiá 1,34ns 7,79Ca 0,56ns 13,79Aa 

Erro padrão da média 0,02 0,38 0,03 0,41 

Médias seguidas da mesma letra maiúscula (profundidades por cada tipo de pastagem) e da mesma letra minúscula (tipos de pastagem por cada profundidade) não diferem entre 

si pelo teste de Tukey (p > 0,1). ns: não significativo. 
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No que se refere a interação entre os tipos de pastagem e a profundidade, conforme a 

Tabela 7, para o carbono total, a profundidade apresentou ausência de diferença estatística para 

todos os tipos de pastagem. Em relação aos tipos de pastagem, o sistema silvipastoril apresentou 

semelhança estatística nas camadas de 10-20 cm e 20-40 cm, sendo as demais camadas 

estatisticamente diferentes. Já o monocultivo de braquiária sem adubação apresentou diferença 

entre as camadas de 20-40 cm e 60-100 cm, enquanto as demais médias não diferiram 

estatisticamente. No monocultivo de braquiária com adubação, observou-se diferença 

estatística entre a camada de 0-10 cm em comparação às camadas de 20 a 40 cm. O monocultivo 

de sabiá apresentou ausência de diferença estatística para as camadas superficiais de 0-40 cm, 

sendo a camada de 10-20 cm estatisticamente semelhante à de 40-60 cm, e esta, por sua vez, 

semelhante à de 60-100 cm. Para a relação C:N, verificou-se que tanto as médias entre os 

sistemas em cada profundidade, quanto entre as profundidades em cada sistema, apresentaram 

semelhança estatística. 

Considerando apenas o sistema silvipastoril, a profundidade apresentou efeito 

significativo (p < 0,1) sobre as concentrações de C e N, relação C:N e densidade do solo (Tabela 

8). A distância das árvores apresentou efeito significativo (p < 0,1) sobre a relação C:N e a 

densidade do solo, com ausência de efeito para o C total (p= 0,92) e o N total (p= 0,81) (Tabela 

9). Não foi observado efeito da interação entre as distâncias das árvores e a profundidade para 

nenhuma das variáveis avaliadas: C total (p= 0,84), N total (p= 0,95), relação C:N (p= 0,98) e 

densidade do solo (p=0,23) (Tabela 10). 

 

Tabela 8 - Efeito da profundidade na densidade do solo, nas concentrações de C e N e na 

relação C:N em um sistema silvipastoril. 
 

Profundidade Densidade do solo (g cm⁻³) 

 
C concentração (g 

kg⁻¹) 
N concentração (g kg⁻¹) C:N 

0-10 cm 1,42b 17,49a 1,12a 15,58ac 

10-20 cm 1,46b 12,82b 0,86b 14,89bc 

20-40 cm 1,54a 10,52b 0,69c 15,47abc 

40-60 cm 1,49ab 8,27c 0,54d 15,34ab 

60-100 cm 1,43b 6,62d 0,45e 14,62c 

Médias com a mesma letra não diferem estatisticamente de acordo com o teste de Tukey (p > 0,1). ns: não 

significativo. 
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Tabela 9 - Efeito de diferentes distâncias em relação à fila dupla de leguminosas na densidade 

do solo e na relação C:N em um sistema silvipastoril. 
 

Distância Densidade do solo (g cm⁻³) C:N 

0 m 1,37b 14,76b 

3 m 1,51a 15,09b 

6 m 1,48ab 15,61a 

12,5 m 1,52a 15,26ab 

Médias com a mesma letra não diferem estatisticamente de acordo com o teste de Tukey (p > 0,1). ns: não 

significativo. 

 

No que se refere ao sistema silvipastoril, segundo a Tabela 8, a densidade do solo 

promoveu diferenças estatísticas entre as camadas superficiais (0-10 cm e 10-20 cm) e a 

profundidade de 60-100 cm, quando comparadas com a profundidade de 20-40 cm, tendo a 

camada de 40-60 cm ausência de diferença em relação às demais médias. A concentração de 

carbono teve diferença significativa ao longo da profundidade, com a única semelhança 

ocorrendo entre as camadas de 10-20 cm e 40-60 cm. A concentração de nitrogênio, no entanto, 

diferiu significativamente entre todas as camadas analisadas. Por fim, a relação C:N apresentou 

maiores diferenças entre a camada de 40-60 cm quando comparada à de 60-10 cm. 

Conforme a Tabela 9, a densidade do solo apresentou diferença estatística entre 0 m e 

as distâncias de 3 m e 12,5 m, enquanto a distância de 6 m apresentou valores semelhantes as 

demais. Já para a relação C:N, as distâncias de 0 m e 3 m diferiram significativamente da de 6 

m, enquanto a de 12,5 m não apresentou diferença estatística em relação às demais médias.
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Tabela 10 - Densidade do solo, concentrações de C e N e relação C:N em diferentes distâncias em relação à fila dupla de leguminosas em um 

sistema silvipastoril. 
 

Distância Densidade do solo (g cm⁻³) C concentração (g kg⁻¹) N concentração (g kg⁻¹) C:N 
0-10 cm 

0 m 1,29 19,30 1,26 15,33 

3 m 1,43 16,86 1,07 15,68 

6 m 1,46 17,91 1,12 15,94 

12,5 m 1,50 15,92 1,02 15,38 

Erro padrão da média 0,02 1,64 0,09 0,24 

10-20 cm 

0 m 1,44 13,74 0,96 14,35 

3 m 1,48 12,52 0,84 14,97 

6 m 1,44 12,11 0,81 14,99 

12,5 m 1,49 12,89 0,85 15,26 

Erro padrão da média 0,02 1,06 0,06 0,24 

20-40 cm 

0 m 1,48 10,71 0,72 14,89 

3 m 1,55 10,12 0,67 15,22 

6 m 1,53 10,32 0,66 15,71 

12,5 m 1,58 10,95 0,69 16,05 

Erro padrão da média 0,02 0,22 0,02 0,24 

40-60 cm 

0 m 1,37 7,83 0,53 14,97 

3 m 1,55 7,77 0,52 15,13 

6 m 1,52 9,24 0,58 15,94 

12,5 m 1,53 8,25 0,54 15,31 

Erro padrão da média 0,02 0,27 0,02 0,24 

60-100 cm 

0 m 1,27 6,34 0,45 14,29 

3 m 1,54 6,29 0,44 14,44 

6 m 1,43 7,56 0,49 15,46 

12,5 m 1,48 6,30 0,44 14,29 

Erro padrão da média 0,02 0,27 0,02 0,24 

Médias com ausência de diferença estatística de acordo com o teste de Tukey (p > 0,1). 
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Com relação ao estoque acumulado de 0-40 cm, foi observado efeito dos tipos de 

pastagem para o estoque de N (p < 0,1), sem efeito significativo para o estoque de C (p= 0,20). 

Não foram verificadas alterações significativas nos estoques acumulados de 40-100 cm para C 

(p= 0,80) e N (p= 0,42), assim como nos estoques acumulados de 0-100 cm para C (p= 0,36) e 

N (p= 0,14). 

 

Tabela 11 - Efeito do tipo de pastagem sobre os estoques acumulados de C e N nas camadas 

de 0-40, 40-100 e 0-100 cm. 
 

M.= Monocultivo. Médias em negrito são significativamente diferentes (p < 0,1) do tratamento controle 

(Monocultivo de braquiária sem adubação) de acordo com o teste Dunnett. ns: não significativo. 

 

Considerando os estoques acumulados de N na profundidade de 0-40 cm, apresentados 

na tabela acima, o sistema silvipastoril, o monocultivo de braquiária adubada e o de sabiá foram 

significativamente diferentes (p < 0,1) em comparação ao monocultivo de braquiária sem 

adubação, que apresentou a menor média. 

De modo geral, nenhum efeito significativo foi observado quanto às distâncias da fila 

dupla de leguminosas no sistema silvipastoril para os estoques acumulados de 0-40 cm (p= 0,55 

para C; p= 0,29 para N), 40-100 cm (p= 0,37 para C; p= 0,77 para N) ou para a profundidade 

total de 0-100 cm (p= 0,29 para C; p= 0,36 para N), conforme apresentado na Tabela 12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tipo de pastagem 

Estoque de C (Mg ha⁻¹) Estoque de N (Mg ha⁻¹) 

0-40 cm  40-100 cm 0-100 cm 0-40 cm 40-100 cm  0-100 cm  

Sistema silvipastoril 69,72ns 49,71ns 119,42ns 4,55 3,35ns 7,90ns 

M. de braquiária sem adubação 62,25ns 48,97ns 111,22ns 3,96 3,32ns 7,28ns 

M. de braquiária com adubação 64,20ns 48,75ns 112,96ns 4,09 3,04ns 7,14ns 

Monocultivo de sabiá 78,44ns 55,38ns 133,82ns 5,28 3,93ns 9,21ns 

Erro padrão da média 9,59 9,75 16,67 0,64 0,65 1,13 
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Tabela 12 - Efeito de diferentes distâncias em relação à fila dupla de leguminosas, em um 

sistema silvipastoril, sobre os estoques acumulados de 0-40, 40-100 e 0-100 cm de C e N. 
 

Médias com ausência de diferença estatística de acordo com o teste de Tukey (p > 0,1). 

 

No sistema silvipastoril, a densidade do solo foi significativamente influenciada pela 

presença da braquiária e sabiá nas diferentes distâncias em relação à fila dupla de leguminosas. 

A distância com maior influência e predominância da braquiária (12,5 m) apresentou maior 

densidade quando comparada à área de maior influência do sabiá (0 m). Tal fator pode estar 

relacionado à preferência dos animais em pastejo, o qual influencia o pisoteio, sendo esse 

responsável pelo aumento da densidade devido a pressão exercida pelas patas (BATISTA et al., 

2024). Assim, a presença de acúleos nos galhos do sabiá (CARVALHO et al., 2022) pode ter 

reduzido a preferência dos animais, diminuindo a densidade do solo entre as fileiras duplas. 

Uma possível redução da preferência dos animais ao sabiá também foi retratada por Herrera et 

al. (2021), o que favoreceu o aumento de galhos mais espessos do sabiá em relação a gliricídia. 

Na sequência, a concentração de C seguiu uma tendência decrescente ao longo da 

profundidade, tendo a última camada (60-100 cm) aproximadamente 2,5 vezes menos carbono 

que a camada de 0-10 cm, tanto nos tipos de pastagem quanto no sistema silvipastoril. Essa 

concentração do C na camada superficial pode ser justificada pelo acúmulo de matéria orgânica 

(NAVARRO-PEDREÑO; ALMENDRO-CANDEL; ZORPAS, 2021), proveniente 

principalmente da vegetação, a qual fornece insumos tanto acima quanto abaixo da superfície 

do solo (LAGANIÈRE et al., 2022), atuando como um fator importante na distribuição vertical 

do carbono orgânico (WANG et al., 2004). 

Com base nessa influência da vegetação, as maiores concentrações de carbono foram 

observadas nas camadas de 0-10 cm e 10-20 cm de profundidade, o que pode ter ocorrido devido 

à deposição de serapilheira promovida pelo sabiá (PESSOA et al., 2024), em conjunto com 

produção de fitomassa pela braquiária (MENEZES; LEANDRO, 2004). Outros estudos 

avaliando sistemas pastoris também identificaram uma maior concentração de C em camadas 

Distância Estoque de C (Mg ha⁻¹) Estoque de N (Mg ha⁻¹) 

0-40 cm  40-100 cm 0-100 cm 0-40 cm 40-100 cm  0-100 cm  

0 m 73,81 47,36 121,17 4,97 3,29 8,26 

3 m 67,37 46,97 114,33 4,42 3,21 7,63 

6 m 68,65 56,25 124,89 4,41 3,59 8,01 

12,5 m 69,03 48,25 117,28 4,42 3,28 8,25 

Erro padrão da média 5,59 6,77 6,44 0,38 0,48 0,44 
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superficiais (HAILE; NAIR; NAIR, 2008; LIU et al., 2017; SOUSA et al., 2024), ressaltando 

o papel da composição vegetal do sistema para esse aumento nos teores de C, o que é essencial 

para o fornecimento de serviços ecossistêmicos e para o desenvolvimento de diversas funções 

do solo (LAL, 2016). 

Para as camadas mais profundas, o carbono presente tem origem principalmente em 

raízes, exsudatos radiculares, matéria orgânica dissolvida, além de translocação de matéria 

orgânica particulada e bioturbação (DUBEUX JR. et al., 2024; RUMPEL; KÖGEL-

KNABNER, 2011), podendo ser em grande parte derivado da ação dos microrganismos 

(RUMPEL; KÖGEL-KNABNER, 2011). A braquiária, pode apresentar um sistema radicular 

extenso (GALDOS et al., 2020), com elevada capacidade para acúmulo de C (SANTOS et al., 

2019a), assim como o sabiá, uma vez que as árvores apresentam grande potencial para aumento 

do sistema radicular (DOUGLAS et al., 2020). Tais características podem ter contribuído 

significativamente para os teores observados nas camadas mais profundas, já que as fontes 

subterrâneas, como raízes e microrganismos, são a principal fonte de carbono orgânico no solo 

(GROSS; HARRISON, 2019). 

A concentração de C decrescente ao longo da profundidade (0-100 cm), contribuiu para 

o aumento dos estoques acumulativos 0-40 cm, superiores aos de 40-100 cm, mesmo com uma 

menor espessura. Camadas mais superficiais são mais expostas a mudanças de curto prazo, 

como alterações na densidade do solo (BRETAS et al., 2025). Em Rauber et al. (2021), o 

pastoreio foi identificado como um dos fatores responsáveis por esse aumento. Entretanto, o 

método de MSE é responsável por reduzir os erros relacionados à compactação do solo 

(HADEN; YANG; DELUCIA, 2020), os quais podem resultar em superestimação ou 

subestimação dos estoques. Isso indica que o aumento nos estoques de C 0-40 cm, no presente 

estudo, corresponde a um real acúmulo de C. 

Desse modo, o pastoreio pode ter exercido uma influência positiva no aumento dos 

estoques de C 0-40 cm para as pastagens, dado que segundo Hewins et al. (2018), o pastoreio 

aumenta as concentrações de C nos primeiros 15 cm superficiais, incorporando a serrapilheira 

ao solo e promovendo sua decomposição (WEI et al., 2021). Além disso, a braquiária apresenta 

maior distribuição radicular entre 0 e 30 cm, com menor proporção de raízes abaixo de 50 cm 

(HUOT et al., 2020). Essa maior biomassa de raízes da gramínea na superfície (COÊLHO et 

al., 2024) pode ter contribuído para uma maior alocação de C nessas regiões.  

Todavia, o aumento dos estoques de C 0-40 cm no monocultivo de sabiá, com ausência 

de pastejo, indica a existência de outro fator relacionado à elevação dos estoques de carbono. 

Para essa área, os ganhos foram de aproximadamente 13 Mg·ha⁻¹ quando comparados aos 
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demais sistemas, o que pode estar relacionado principalmente a serrapilheira, importante para 

o sequestro e acúmulo de C em sistemas com e sem manejo (XU et al., 2021), e maior cobertura 

do solo devido a densidade do plantio. 

Observa-se, ainda, que, ao considerar os estoques acumulativos de 0 a 100 cm de C, 

embora não tenha sido observado efeito significativo em relação ao monocultivo de braquiária 

sem adubação, o monocultivo de sabiá apresentou um ganho de 22 Mg ha⁻¹ (p = 0,25), enquanto 

o sistema silvipastoril apresentou um ganho de 8 Mg ha⁻¹ (p= 0,77), superior ao ganho 

observado para o monocultivo de braquiária com adubação, que foi inferior a 2 Mg ha⁻¹ (p= 

0,99). Logo, o sistema silvipastoril contribuiu para o aumento dos estoques de C até 1 m de 

profundidade, concordando com Lal (2018), que ressalta o maior potencial de sequestro de 

carbono orgânico em pastagens manejadas, e com Paustian et al. (2019), que indicam que 

sistemas de pastagem bem manejados podem aumentar o armazenamento de carbono orgânico 

no solo. 

 Além disso, os dados ressaltam a importância da inclusão de maiores profundidades, 

como até 1 metro, na avaliação do estoque de carbono, uma vez que os tipos de pastagem 

avaliados apresentaram cerca de 119 Mg ha⁻¹ de C armazenados em 100 cm, superior ao que 

seria observado caso fossem avaliados apenas os 40 cm superficiais, os quais apresentaram 

menor variação entre os tipos de pastagem, com valores entre 62 e 78 Mg ha⁻¹ de C. Desse 

modo, os resultados encontrados  corroboram com estudos anteriores que destacam a relevância 

de camadas mais profundas no armazenamento de carbono (DOUGLAS et al., 2020; DUBEUX 

JR. et al., 2024), dado que camada de 40-100 cm contribuiu com aproximadamente metade do 

carbono estocado até 1 m de profundidade. 

Todavia, não foi possível observar o efeito dos tipos de pastagem, bem como das 

distâncias em relação à fileira dupla de leguminosas, sobre a concentração e o estoque de C 

acumulado até 100 cm. De acordo com o IPCC (2019), as mudanças no uso do solo promovem 

alterações nos estoques de carbono que só se estabilizam após 20 anos. Assim, mesmo que os 

estoque de C se caracterizem como melhores indicadores do efeito dos sistemas de cultivo 

quando comparados com as concentrações do carbono orgânico do solo (PENG et al., 2024), 

deve-se considerar o tempo de implantação dos sistemas avaliados para que seja possível 

identificar mudanças significativas nos estoques de C. Além disso, os estoques de carbono 

podem ser afetados pelas características de cada sistema. A escolha das espécies para cobertura 

vegetal, suas interações, as variações climáticas e os fatores químicos e biológicos do solo 

afetam a distribuição do carbono orgânico (SHOUMIK et al., 2025). Dessa forma, no presente 

estudo, as características do sistema silvipastoril avaliado, como o espaçamento entre as fileiras 
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duplas, em conjunto com o tempo de implementação (inferior a 10 anos), foram insuficientes 

para promover diferenças significativas em relação aos tipos de pastagem avaliados. 

Além disso, a braquiária pode ter exercido um efeito compensatório sobre os estoques 

de carbono, especialmente quando se considera o tempo de sua implementação na área 

(aproximadamente 26 anos), em comparação com o tempo de estabelecimento do sistema 

silvipastoril. Tal efeito está relacionado ao fato de que a braquiária apresenta metabolismo 

fotossintético do tipo C4, enquanto a leguminosa é do tipo C3 (LIRA et al., 2021). Essa 

diferença metabólica é significativa, uma vez que plantas C4 apresentam vantagens em relação 

às C3, como maior eficiência energética e assimilação de CO₂ (EVANS, 2013). Logo, a 

deposição líquida de carbono da braquiária (SANTOS et al., 2019a), contribuiu em longo prazo 

para a elevação dos estoques de C, que, por sua vez, pode ter ocultado eventuais efeitos do 

sistema silvipastoril mais recente, resultando na ausência de diferenças significativas entre os 

sistemas avaliados, conforme observados para os estoques acumulados de 0-100 cm. 

A concentração de N seguiu a mesma tendência do C, com acréscimo no nitrogênio 

estocado na camada de 40-100 cm, resultando em estoques totais de 0-100 cm superiores aos 

observados quando considerado apenas os 40 cm superficiais. Por outro lado, para os estoques 

acumulados de N até 40 cm foi possível observar diferenças significativas entre os tipos de 

pastagem, os quais diferiram significativamente do monocultivo de braquiária sem adubação. 

As leguminosas estabelecem simbiose com rizóbios, responsáveis por converter N₂ em formas 

assimiláveis pelas plantas (MASSON-BOIVIN et al., 2009), o que pode ter contribuído para o 

aumento dos estoques de N, tanto no sistema silvipastoril quanto no monocultivo da 

leguminosa. 

Dessa forma, a fixação biológica de nitrogênio provavelmente foi compensatória em 

relação à adubação realizada no monocultivo de braquiária para os estoques acumulados de N 

até 40 cm, evidenciada pela ausência de diferença entre o sistema silvipastoril, o monocultivo 

de sabiá e o de braquiária com adubação. Assim, sistemas silvipastoris com leguminosas 

arbóreas contribuem para o aumento dos estoques de N, o que pode gerar um benefício 

econômico associado à redução da fertilização nitrogenada em sistemas que apresentam 

leguminosas arbóreas em consórcio com gramíneas. 

Ainda considerando os estoques acumulados de N, a fixação biológica de nitrogênio por 

outras vias, como a realizada por bactérias heterotróficas assimbióticas de vida livre, arqueias 

e bactérias autotróficas, pode ter contribuído para a ausência de diferença significativa entre as 

distâncias em relação à fileira dupla de leguminosas, o que também colaborou para os aumentos 

nos estoques 0-40 cm no sistema silvipastoril. O potencial desses microrganismos diazotróficos 
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de vida livre é ampliado pela disponibilidade de fontes de carbono, como ocorre por meio da 

exsudação radicular (DITTMAN et al., 2025), sendo identificados em pastagens globais 

(NEPEL et al., 2022), bem como em sistemas silvipastoris e em monocultivos de pastagem 

(BARROS et al., 2021),    

Em seguida, a relação C:N apresentou uma média geral de 15, tanto nos tipos de 

pastagem como nas distâncias em relação à fila dupla de leguminosas. Nos solos, a relação C:N 

reflete a qualidade e a taxa de decomposição da matéria orgânica (ZINN; MARRENJO; SILVA, 

2018). Valores abaixo de 25 indicam predomínio de processos de mineralização (ROCHA et 

al., 2019), assemelhando-se aos resultados obtidos.  

A ausência de diferenças significativas entre os tipos de pastagem está de acordo com 

Zinn, Marrenjo e Silva (2018), que não observaram alterações na relação C:N diante de 

variações simultâneas e proporcionais nas concentrações de C orgânico e N em diferentes usos 

da terra. Ainda, tais mudanças proporcionais nas concentrações de C e N entre sistemas de 

pastagem com menor tempo de implantação podem ter colaborado para a falta de diferença na 

relação C:N. 

 

4.3 Frações do carbono orgânico do solo 

Em relação às frações do carbono orgânico do solo, a profundidade, dentro dos tipos de 

pastagem avaliados, apresentou efeito significativo sobre o carbono extraído em água quente, 

o COP, o COAM e as frações humina e ácido húmico, assim como sobre a relação AH:AF (p 

< 0,1), enquanto não houve efeito significativo sobre a fração ácido fúlvico (p= 0,61) (Tabela 

13). Observou-se efeito das diferentes pastagens para o carbono extraído em água quente (p < 

0,1), com ausência de efeito significativo para o COP (p= 0,38), o COAM (p= 0,39), a humina 

(p= 0,78), o ácido fúlvico (p= 0,89), o ácido húmico (p= 0,95), a relação AH:AF (p= 0,82) 

(Tabela 14). A interação dos tipos de pastagem e profundidade foi significativa apenas para o 

COAM (p < 0,1), com ausência de efeito para o carbono extraído em água quente (p= 0,61), o 

COP (p= 0,44), a humina (p= 0,31), o ácido fúlvico (p= 0,29), o ácido húmico (p= 0,93) e para 

a relação AH:AF (p= 0,70) (Tabela 15). 
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Tabela 13 - Efeito da profundidade em frações do carbono (carbono extraído em água quente, 

carbono orgânico particulado, carbono orgânico associado a minerais, humina, ácido fúlvico 

ácido húmico e relação AH:AF) em diferentes pastagens (Garanhuns-PE). 

 
Profundidade  Fracionamento físico da MOS Fracionamento químico da MOS 

 C extraído 

em água 

quente 

C orgânico 

particulado 
C orgânico 

associado a 

minerais 

Humina Ácido 

Fúlvico 
Ácido 

húmico 
AH:AF 

 (g kg⁻¹) 

0-10 cm 1,21a 1,30a 16,23a 10,36a 3,17ns 4,02ad 1,42ab 

10-20 cm 1,05b 0,78b 12,16b 5,69b 2,99ns 3,52ab 1,49a 

20-40 cm 0,90c 0,52c 9,54c 4,81b 2,59ns 2,96abc 1,25abc 

40-60 cm 0,75d 0,38d 7,54d 3,92b 2,37ns 2,41bc 0,98bc 

60-100 cm 0,67e 0,44cd 6,61e 4,21b 2,52ns 1,99cd 0,88c 

Médias com a mesma letra não diferem estatisticamente de acordo com o teste de Tukey (p > 0,1). ns: não 

significativo. 

 

 

Tabela 14 - Efeito de áreas de pastagem no carbono extraído em água quente. 
 

Tipos de pastagem Carbono extraído em água quente (g kg⁻¹) 

Sistema silvipastoril 0,82b 

Monocultivo de braquiária sem adubação 0,85ab 

Monocultivo de braquiária com adubação 1,05a 

Monocultivo de sabiá 0,96ab 

Médias com a mesma letra não diferem estatisticamente de acordo com o teste de Tukey (p > 0,1). ns: não 

significativo.  

 

 As frações do carbono orgânico apresentaram, em geral, redução com o aumento da 

profundidade (Tabela 13). O carbono extraído em água quente apresentou diferenças 

significativas entre todas as camadas, com maior média em 0-10 cm e menor em 60-100 cm. O 

carbono orgânico particulado também foi mais elevado em 0-10 cm, diferindo estatisticamente 

das demais profundidades. De forma semelhante, o carbono orgânico associado a minerais 

apresentou maior concentração na camada superficial, com diferenças estatísticas entre as 

camadas ao longo da profundidade. A humina apresentou maior média na camada de 0-10 cm, 

a qual diferiu-se estatisticamente das demais camadas, que não apresentaram diferença 

significativa entre si (10-100 cm). O ácido húmico apresentou diferenças significativas apenas 

na profundidade de 0-10 cm, quando comparada à de 40-60 cm, e na de 10-20 cm, quando 

comparada à de 60-100 cm, não ocorrendo diferenças estatísticas entre as demais médias. A 

relação AH:AF apresentou maior média em 10-20 cm, seguida de 0-10 cm e 20-40 cm, enquanto 
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as menores médias foram observadas em 40-60 cm e 60-100 cm. Ainda para a relação AH:AF, 

as diferenças estatísticas ocorreram principalmente entre as camadas superficiais (0-10 e 10-20 

cm) e a camada mais profunda (60-100 cm), com valores intermediários nas demais 

profundidades. 

Para o efeito das áreas de pastagem no carbono extraído em água quente, conforme 

apresentado na Tabela 14, maiores diferenças foram observadas nas concentrações dessa fração 

no monocultivo de braquiária adubada quando comparado ao sistema silvipastoril. Ausência de 

diferenças estatísticas foi observada para o monocultivo de braquiária sem adubação e para o 

de sabiá, em relação aos demais tipos de pastagem. 
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Tabela 15 - Frações do carbono orgânico para diferentes profundidades e tipos de pastagem em Garanhuns-PE. 
 

Tipos de pastagem 
 Fracionamento físico da MOS Fracionamento químico da MOS 

C extraído em 

água quente 

(g kg⁻¹) 

C orgânico 

particulado 

(g kg⁻¹) 

C orgânico associado 

a minerais 

(g kg⁻¹) 

Humina 

(g kg⁻¹) 
Ácido Fúlvico 

(g kg⁻¹) 
Ácido húmico 

(g kg⁻¹) 
AH:AF 

0-10 cm 
Sistema silvipastoril 1,30ns 1,27ns 16,23Aa 11,11ns 3,02ns 3,74ns 1,39ns 

Monocultivo de braquiária sem adubação 1,11ns 1,26ns 12,98Aa 8,01ns 3,38ns 3,91ns 1,57ns 

Monocultivo de braquiária com adubação 1,36ns 1,32ns 17,18Aa 12,69ns 2,58ns 4,24ns 1,61ns 

Monocultivo de sabiá 1,34ns 1,37ns 18,52Aa 9,64ns 3,71ns 4,19ns 1,09ns 

Erro padrão da média 0,05 0,09 1,13 1,76 0,44 0,49 0,16 

10-20 cm 

Sistema silvipastoril 0,89ns 0,81ns 12,00Ba 6,18ns 2,98ns 4,16ns 1,68ns 

Monocultivo de braquiária sem adubação 0,92ns 0,67ns 11,28Aa 5,13ns 3,61ns 3,68ns 1,10ns 

Monocultivo de braquiária com adubação 1,18ns 0,65ns 11,45ABa 5,59ns 1,75ns 3,30ns 2,13ns 

Monocultivo de sabiá 1,23ns 0,99ns 13,93ABa 5,85ns 3,66ns 2,94ns 1,07ns 

Erro padrão da média 0,05 0,05 0,77 0,61 0,49 0,49 0,16 

20-40 cm 

Sistema silvipastoril 0,86ns 0,44ns 10,09Ba 5,18ns 3,21ns 3,16ns 1,29ns 

Monocultivo de braquiária sem adubação 0,81ns 0,51ns 9,24Aa 4,63ns 2,50ns 2,89ns 1,17ns 

Monocultivo de braquiária com adubação 0,99ns 0,38ns 8,09ABa 4,21ns 2,06ns 2,43ns 1,23ns 

Monocultivo de sabiá 0,94ns 0,76ns 10,73Aa 5,21ns 2,58ns 3,36ns 1,31ns 

Erro padrão da média 0,05 0,06 0,36 0,36 0,46 0,49 0,16 

40-60 cm 

Sistema silvipastoril 0,68ns 0,34ns 7,93Ca 5,09ns 2,21ns 2,68ns 1,01ns 

Monocultivo de braquiária sem adubação 0,73ns 0,38ns 7,11Aa 3,39ns 2,06ns 1,91ns 0,91ns 

Monocultivo de braquiária com adubação 0,92ns 0,36ns 7,08ABa 4,36ns 2,98ns 2,39ns 0,82ns 

Monocultivo de sabiá 0,69ns 0,46ns 8,05ABa 2,81ns 2,24ns 2,65ns 1,16ns 

Erro padrão da média 0,05 0,04 0,38 0,70 0,41 0,49 0,16 

60-100 cm 

Sistema silvipastoril 0,63ns 0,31ns 6,32Da 3,41ns 2,45ns 2,23ns 1,06ns 

Monocultivo de braquiária sem adubação 0,69ns 0,46ns 6,45Aa 3,60ns 2,38ns 2,17ns 0,88ns 

Monocultivo de braquiária com adubação 0,78ns 0,41ns 6,47Ba 3,71ns 2,04ns 1,57ns 0,76ns 

Monocultivo de sabiá 0,58ns 0,57ns 7,21Ba 6,10ns 3,22ns 1,99ns 0,84ns 

Erro padrão da média 0,05 0,05 0,35 0,28 0,50 0,49 0,16 

Médias seguidas da mesma letra maiúscula (por tipo de pastagem) e da mesma letra minúscula (por profundidade) não diferem entre si pelo teste de Tukey (p > 0,1). ns: não 

significativo. 
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De acordo com a Tabela 15, o COAM apresentou médias sem diferença estatística entre 

as profundidades. Já por tipo de pastagem, o sistema silvipastoril apresentou médias 

estatisticamente semelhantes entre as camadas de 10 a 20 cm e 20 a 40 cm, enquanto as demais 

médias diferiram entre si. O monocultivo de braquiária sem adubação apresentou médias 

estatisticamente semelhantes. O monocultivo de braquiária adubada diferiu significativamente 

apenas quando comparado às camadas de 0 a 10 cm e 60 a 100 cm, apresentando ausência de 

diferença estatística nas demais camadas. Por fim, o bosque de sabiá apresentou semelhança 

estatística entre as camadas de 0 a 60 cm, sendo as camadas de 10 a 20 cm e 40 a 60 cm também 

estatisticamente semelhantes à de 60 a 100 cm. 

Considerando os tipos de pastagem, a profundidade apresentou efeito (p < 0,1) sobre a 

proporção de carbono orgânico particulado e associado a minerais, bem como sobre a fração 

humina, não sendo observado efeito significativo para o ácido fúlvico (p= 0,27) e o ácido 

húmico (p= 0,12) (Tabela 16). Os tipos de pastagem, assim como a interação entre os tipos de 

pastagem e a profundidade, não apresentaram efeito sobre a proporção de carbono orgânico 

particulado (p= 0,64, p= 0,67), de carbono orgânico associado a minerais (p= 0,63, p= 0,67), de 

humina (p= 0,86, p= 0,16), de ácido fúlvico (p= 0,91, p= 0,47) e ácido húmico (p= 0,94, p= 

0,54). 

 

Tabela 16 - Efeito da profundidade sobre a proporção das frações do carbono orgânico em 

relação ao carbono orgânico total do solo, considerando diferentes tipos de pastagem. 
 

Profundidade Proporção de 

C orgânico 

particulado 

Proporção de C 

orgânico 

associado a 

minerais 

 Proporção 

de humina 
Proporção de 

ácido fúlvico 
Proporção de 

ácido húmico 

 (%) 

 
0-10 cm 7,62a 92,38b 59,92ab 19,89ns 23,73ns 

10-20 cm 6,17ab 93,83ab 44,61b 22,59ns 28,53ns 

20-40 cm 5,08b 94,92a 48,90ab 26,04ns 29,78ns 

40-60 cm 4,79b 95,21a 50,34ab 30,67ns 30,35ns 

60-100 cm 5,97ab 94,03ab 58,22a 37,21ns 29,75ns 

Médias com a mesma letra não diferem estatisticamente de acordo com o teste de Tukey (p > 0,1). ns: não 

significativo. 

 

As proporções das frações do carbono orgânico variaram conforme a profundidade, 

conforme observado na Tabela 16. Para o carbono orgânico particulado, maiores percentuais 

foram observados nas camadas de 0-10 cm, 10-20 cm e 60-100 cm, com ausência de diferença 

estatística. Para essa fração, maiores diferenças foram observadas na camada de 0-10 cm em 
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comparação com as camadas de 20-40 cm e 40-60 cm, que apresentaram os menores 

percentuais. Efeito inverso às médias de 0-10 cm, 20-40 cm e 40-60 cm foi observado para o 

percentual de carbono orgânico associado a minerais em comparação ao carbono orgânico 

particulado, com maiores valores nas camadas de 20 a 60 cm, enquanto as camadas de 10-20 

cm e 60-100 cm apresentaram médias intermediárias entre as maiores e menores médias, 

indicado pela ausência de diferença estatística. Quanto a humina, o maior percentual foi 

observado na camada 60-100 cm, o qual não diferiu estatisticamente das camadas de 0-10 cm, 

20-40 cm e 40-60 cm. Já o menor percentual médio foi verificado na camada de 10-20 cm, que, 

no entanto, também não diferiu estatisticamente das camadas de 0-10 cm, 20-40 cm e 40-60 

cm. 

No que se refere aos estoques acumulados, não foram observados efeitos dos tipos de 

pastagem para os estoques acumulados de 0-40 cm de carbono extraído em água quente (p= 

0,12), carbono orgânico particulado (p= 0,55) e carbono orgânico associado a minerais (p= 

0,28). Não foram observados efeitos significativos para os estoques acumulados de 40-100 cm 

para o carbono extraído em água quente (p= 0,16), carbono orgânico particulado (p= 0,22) e 

carbono orgânico associado a minerais (p= 0,87). Por fim, também não foram observados 

efeitos significativos para os estoques de 0-100 cm para o carbono extraído em água quente (p= 

0,12), carbono orgânico particulado (p= 0,31) e carbono orgânico associado a minerais (p= 

0,39) (Tabela 17). 
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Tabela 17 - Estoques acumulativos das frações do carbono orgânico para diferentes tipos de pastagem em Garanhuns-PE. 

Médias com ausência de diferença estatística de acordo com o teste de Tukey (p > 0,1). 

Distância Estoque de C extraído em água quente 

 (Mg ha⁻¹) 

Estoque de C orgânico particulado  

(Mg ha⁻¹) 

Estoque de C orgânico associado a minerais 

 (Mg ha⁻¹) 

0-40 cm  40-100 cm 0-100 cm 0-40 cm 40-100 cm  0-100 cm  0-40 cm 40-100 cm 0-100 cm 

Sistema silvipastoril 5,05 4,52 9,57 4,18 2,09 6,27 67,10 50,38 117,48 

Monocultivo de braquiária sem adubação 5,07 4,87 9,93 4,18 2,70 6,87 59,28 46,59 105,87 

Monocultivo de braquiária com adubação 6,32 6,09 12,42 3,94 2,54 6,47 63,60 47,20 110,81 

Monocultivo de sabiá 6,06 4,28 10,34 5,28 3,38 8,66 73,29 51,63 124,92 

Erro padrão da média 0,92 1,07 1,69 1,26 0,94 1,89 8,80 9,42 14,29 
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Considerando apenas o sistema silvipastoril, a profundidade apresentou efeito 

significativo (p < 0,1) para o carbono extraído em água quente, o COP, o COAM, a humina e a 

relação C:N, com ausência de diferença para o ácido fúlvico (p= 0,44) e húmico (p= 0,13) 

(Tabela 18). As distâncias em relação a fileira dupla tiveram efeito (p < 0,1) para o carbono 

extraído em água quente e a relação AH:AF, com ausência de efeito para o COP (p= 0,51), o 

COAM  (p= 0,77), a humina (p= 0,65), o ácido fúlvico (p= 0,41) e o ácido húmico (p= 0,71) 

(Tabela 19). Nenhum efeito foi observado para a interação entre as distâncias das árvores e a 

profundidade para o carbono extraído em água quente (p= 0,77), COP (p= 0,95), COAM (p= 

0,86), humina (p= 0,45), ácido fúlvico (p= 0,77), ácido húmico (p= 0,76) e relação AH:AF (p= 

0,21) (Tabela 20).  

 

Tabela 18 - Efeito da profundidade sobre as frações do carbono orgânico em diferentes 

distâncias da fila dupla de leguminosas no sistema silvipastoril. 

 
Profundidade  Fracionamento físico da MOS Fracionamento químico da MOS 

 C extraído 

em água 

quente 

C orgânico 

particulado 
C orgânico 

associado a 

minerais 

Humina Ácido 

Fúlvico 
Ácido 

húmico 
AH:AF 

 (g kg⁻¹) 

0-10 cm 1,03a 1,26a 16,23a 11,11a 3,03ns 3,74ns 1,40a 

10-20 cm 0,89a 0,82b 12,00b 6,18a 2,98ns 4,16ns 1,68a 

20-40 cm 0,86a 0,44c 10,08b 5,17a 3,21ns 3,16ns 1,29a 

40-60 cm 0,68b 0,34c 7,40c 5,09ab 2,21ns 2,68ns 1,01a 

60-100 cm 0,63b 0,30c 6,32d 3,41b 2,45 2,23 1,06a 

Médias com a mesma letra não diferem estatisticamente de acordo com o teste de Tukey (p > 0,1). ns: não 

significativo. 

 

Tabela 19 - Efeito de diferentes distâncias em relação a fila dupla de leguminosas no sistema 

silvipastoril para o carbono extraído em água quente e relação AH:AF. 
 

Distância Carbono extraído em água quente (g kg⁻¹) AH:AF 

0 m 0,93a 1,11b 

3 m 0,93a 1,02b 

6 m 0,77ab 1,22ab 

12,5 m 0,65b 1,80a 

Erro padrão da média 0,07 0,16 

Médias com a mesma letra não diferem estatisticamente de acordo com o teste de Tukey (p > 0,1). ns: não 

significativo.  
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Tabela 20 - Frações do carbono orgânico para diferentes distâncias em relação a fila dupla de leguminosas no sistema silvipastoril. 
 

Distância 
 Fracionamento físico da MOS Fracionamento químico da MOS 

C extraído em 

água quente 

(g kg⁻¹) 

C orgânico 

particulado 

(g kg⁻¹) 

C orgânico associado 

a minerais 

(g kg⁻¹) 

Humina 

(g kg⁻¹) 
Ácido Fúlvico 

(g kg⁻¹) 
Ácido húmico 

(g kg⁻¹) 
AH:AF 

0-10 cm 
0 m 1,12   1,16 18,14  9,10  3,09  2,63  0,85  

3 m  1,12 1,21  15,65  9,19  4,26  5,19  1,26  

6 m   1,01  1,34  16,57  10,07  2,67 3,63  1,42  

12,5 m  0,87 1,35   14,57  16,08  2,09 3,53  2,06  

Erro padrão da média  0,06 0,06  1,24  2,51   0,57 0,67  0,18 

10-20 cm 

0 m  1,05 0,61  13,14  7,09   3,19 4,23   1,33 

3 m 1,09  0,79   11,72  5,53  4,79 5,05  1,06  

6 m   0,69  0,98 11,13  5,90  2,59  4,59   1,84 

12,5 m 0,76  0,87   12,02 6,18  1,34   2,76  2,47 

Erro padrão da média 0,06  0,06   0,63  0,63 0,57  0,67  0,18 

20-40 cm 

0 m  0,98  0,42  10,29 6,17   3,87  3,41 0,89  

3 m  0,94  0,38  9,74  4,07  3,76 2,41  0,86  

6 m  0,90   0,51  9,81  4,81 3,67  3,55   0,94 

12,5 m 0,61  0,44   10,50  5,63  1,56 3,26  2,46  

Erro padrão da média 0,06   0,06 0,39  0,39   0,57  0,67 0,18  

40-60 cm 

0 m  0,76  0,24  7,59  3,25  3,41  3,87  1,07 

3 m  0,76 0,29  7,48  4,06  1,06   2,47  0,87 

6 m  0,69  0,42   8,82  7,37 3,16   3,22 0,94  

12,5 m  0,51 0,40   7,85 5,68  1,23   1,17  1,14 

Erro padrão da média  0,06 0,06   0,64  0,92 0,57  0,67  0,22  

60-100 cm 

0 m  0,76  0,24 6,11  3,03   3,32 3,32  1,39  

3 m  0,72 0,26  6,02  3,88   2,20 1,56  1,03  

6 m  0,54  0,38  7,19  3,32  3,07  3,07  0,94  

12,5 m 0,51  0,34   5,97 3,41   1,19  0,98 0,86  

Erro padrão da média  0,06 0,06  0,54  0,16  0,57   0,67 0,18  

Médias com ausência de diferença estatística de acordo com o teste de Tukey (p > 0,1). 
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Segundo a Tabela 18, no sistema silvipastoril, o carbono orgânico extraído em água 

quente apresentou maiores médias nas camadas de 0 a 40 cm, sem diferenças estatísticas entre 

si, as quais diferiram das camadas de 40 a 100 cm. Quanto ao carbono orgânico particulado, 

obteve-se a maior concentração na camada de 0-10 cm, a qual diferiu estatisticamente das 

demais médias. As camadas de 20 a 100 cm apresentaram maior homogeneidade, conforme 

indicado pela ausência de diferenças significativas entre si. Para o carbono orgânico associado 

a minerais, as maiores médias também foram observadas na camada de 0-10 cm em comparação 

com as demais profundidades, com uma redução gradual ao longo do perfil. As camadas de 10-

20 cm e 20-40 cm apresentaram similaridade estatística. Em relação à humina, não houve 

diferença estatística entre as camadas de 0 a 60 cm, que se diferenciaram apenas da camada de 

60-100 cm, exceto a camada de 40-60 cm, que não apresentou diferença em relação a nenhuma 

das profundidades avaliadas. 

De acordo com a Tabela 19, o carbono extraído em água quente não diferiu entre as 

distâncias de 0, 3 e 6 m, apresentando diferença significativa na distância de 0 e 3 m em relação 

a 12,5 m. A relação AH:AF não apresentou diferença estatística entre 0, 3 e 6 m, diferindo 

apenas quando comparadas as distâncias de 0 e 3 m com 12,5 m. 

No que se refere às distâncias em relação à fila dupla de árvores, o efeito da 

profundidade (p < 0,1) foi observado para a proporção de carbono orgânico particulado e 

associado a minerais e para o ácido fúlvico e húmico, com ausência de efeito sob a humina (p= 

0,39) (Tabela 21). O efeito da distância não foi observado nas proporções de carbono orgânico 

particulado (p= 0,40), de carbono orgânico associado a minerais (p= 0,40), de humina (p= 0,74), 

de ácido fúlvico (p= 0,48) e de ácido húmico (p= 0,50). A interação da distância com a 

profundidade não promoveu efeito significativo nas proporções de carbono orgânico 

particulado (p= 0,97), de carbono orgânico associado a minerais (p= 0,97), de humina (p= 0,44), 

de ácido fúlvico (p= 0,29) e de ácido húmico (p= 0,54). 
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Tabela 21 - Efeito da profundidade sobre a proporção das frações do carbono orgânico em 

relação ao carbono orgânico total do solo, considerando diferentes distâncias em relação a fila 

dupla de leguminosas em um sistema silvipastoril. 
 

Profundidade Proporção de 

C orgânico 

particulado 

Proporção de C 

orgânico 

associado a 

minerais 

 Proporção 

de humina 
Proporção de 

ácido fúlvico 
Proporção de 

ácido húmico 

 (%) 

 
0-10 cm 7,85a 92,15c 59,07ns 17,88b 22,31b 

10-20 cm 6,87ab 93,13bc 46,70ns 23,02ab 34,47a 

20-40 cm 4,22c 95,78a 48,83ns 30,60a 29,84a 

40-60 cm 4,04c 95,96a 63,67ns 26,01ab 31,08a 

60-100 cm 4,71bc 95,29ab 52,17ns 37,55ab 33,17a 

Médias com a mesma letra não diferem estatisticamente de acordo com o teste de Tukey (p > 0,1). ns: não 

significativo. 

 

Ao longo da profundidade, segundo a Tabela 21, a proporção de COP foi 

estatisticamente maior na camada de 0-10 cm quando comparada às camadas de 20-40 e 40-60 

cm. Quanto à proporção de COAM, as camadas de 20-40 e 40-60 cm apresentaram os maiores 

percentuais quando comparadas estatisticamente à camada de 0-10 cm, enquanto as demais 

camadas apresentaram valores intermediários, indicados pela semelhança estatística com outras 

profundidades. A proporção de ácido fúlvico diferiu significativamente entre as camadas de 0-

10 cm e 20-40 cm, enquanto as demais camadas apresentaram semelhança estatística entre si. 

Quanto à proporção de ácido húmico, as camadas de 10-100 cm foram estatisticamente 

semelhantes entre si, diferenciando-se apenas da camada de 0-10 cm. 

Para os estoques acumulados das frações do carbono orgânico, considerando apenas o 

sistema silvipastoril, nenhum efeito foi observado para os estoques de 0-40 cm do carbono 

extraído em água quente (p= 0,19), do carbono orgânico particulado (p= 0,64) e do carbono 

orgânico associado a minerais (p= 0,64). Para os estoques de 40-100 cm, observou-se efeito 

significativo das distâncias em relação à fila dupla de leguminosas sobre o carbono orgânico 

particulado (p < 0,1), enquanto não houve efeito para o carbono extraído em água quente (p= 

0,29) e para o carbono orgânico associado a minerais (p= 0,41). Considerando os estoques 

acumulados de 0-100 cm, o estoque de carbono extraído em água quente foi influenciado pelas 

distâncias em relação às árvores (p < 0,1), com ausência de efeito para os estoques do carbono 

orgânico particulado (p= 0,20) e do carbono orgânico associado a minerais (p= 0,49). Os 

estoques acumulados 0-40 cm, 40-100 cm e 0-100 cm estão apresentados na Tabela 22. 
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Tabela 22 - Estoques acumulativos das frações do carbono orgânico para diferentes distâncias em relação a fila dupla de leguminosas no sistema 

silvipastoril. 

Médias com a mesma letra não diferem estatisticamente de acordo com o teste de Tukey (p > 0,1). ns: não significativo.  

Distância Estoque de C extraído em água quente 

 (Mg ha⁻¹) 

Estoque de C orgânico particulado  

(Mg ha⁻¹) 

Estoque de C orgânico associado a minerais 

 (Mg ha⁻¹) 

0-40 cm  40-100 cm 0-100 cm 0-40 cm 40-100 cm  0-100 cm  0-40 cm 40-100 cm 0-100 cm 

0 m 5,69ns 5,25ns 10,95a 3,55ns 1,35c 4,89ns 12,02ns 46,76ns 118,06ns 

3 m 5,69ns 5,05ns 10,74ab 3,96ns 1,83ab 5,79ns 6,17ns 47,64ns 113,09ns 

6 m 4,80ns 4,33ns 9,14ab 4,74ns 2,73a 7,47ns 6,18ns 57,09ns 122,56ns 

12,5 m 3,99ns 3,46ns 7,45b 4,49ns 2,45bc 6,94ns 6,88ns 50,04ns 116,22ns 

Erro padrão da média 0,96 1,12 1,42 1,20 0,35 1,38 6,35 7,60 7,27 
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De acordo com a Tabela 22, os estoques acumulados de carbono extraído em água 

quente, na camada de 0-100 cm, apresentaram diferença estatística entre as distâncias de 0 m e 

12,5 m, enquanto as distâncias de 3 m e 6 m não diferiram significativamente das demais. Nos 

estoques acumulados de 40 a 100 cm de COP, a distância de 6 m diferiu significativamente das 

distâncias de 0 m e 12,5 m, enquanto a distância de 3 m não apresentou diferença estatística em 

relação a 6 m e 12,5 m, diferindo apenas da distância de 0 m. 

Para o efeito da profundidade nas concentrações de carbono extraído em água quente, 

observou-se uma redução gradual conforme a profundidade aumentava, tanto nas distâncias em 

relação à fila dupla de leguminosas, como nos tipos de pastagem. Comportamento semelhante 

para essa fração também foi identificado por Bongiorno et al. (2019), ao avaliarem diferentes 

frações lábeis do carbono, nas quais as camadas mais profundas apresentaram, para a maior 

parte das frações lábeis avaliadas, a menor concentração quando comparadas com as camadas 

superiores. Essa tendência de redução do C lábil em profundidade foi igualmente corroborada 

por Sousa et al. (2024). Esse aumento da concentração do C lábil nas camadas superficiais pode 

ser justificado pelo maior aporte de serrapilheira vegetal de alta qualidade, que se decompõe 

rapidamente (COTRUFO et al., 2013), liberando compostos solúveis que podem ser 

processados por microrganismos ou associados diretamente a minerais (HADDIX; PAUL; 

COTRUFO, 2016).  

Ainda, a baixa concentração de Caq nas camadas mais profundas do perfil pode estar 

relacionada à redução da lixiviação do carbono ao longo do horizonte (LIANG; SCHIMEL; 

JASTROW, 2017). Essa fração lábil da matéria orgânica (GHANI; DEXTER; PERROTT, 

2003) pode ser transportada ao longo do perfil com o aumento nos teores de água (BAILEY et 

al., 2017). Dessa forma, o período de coleta, com baixa precipitação na região (IPA, 2024), 

pode ter colaborado para as baixas concentrações do C lábil nessa profundidade. 

Em relação ao efeito promovido pelos tipos de pastagem, a adubação da braquiária tem 

influenciado positivamente as concentrações de Caq. Resultados positivos para o Caq, em 

resposta à aplicação anual de fósforo, também foram identificados por Ghani, Dexter e Perrott 

(2003) em solos pastoris. Embora os autores tenham encontrado efeitos negativos na adubação 

com nitrogênio, no estudo em questão, a adubação conjunta de P e N contribuiu 

significativamente para o aumento dessa fração do C lábil na pastagem com braquiária adubada. 

Resultados semelhantes foram observados por Santos et al. (2022) em pastagens com U. 

decumbens Stapf (cv. Basilisk) e U. brizantha Stapf (cv. Marandu), onde a adubação anual com 

NPK, juntamente ao pastejo adequado, favoreceu a renovação da pastagem e o maior aporte de 

resíduos lábeis. 
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Contudo, é importante destacar que, apesar da concentração de Caq no monocultivo de 

braquiária com adubação, não houve diferenças significativas para os estoques acumulativos 

em relação aos outros tipos de pastagem, principalmente quando considerados os estoques totais 

de 0-100 cm. Nesse caso, os estoques da braquiária com adubação não se diferenciaram do 

monocultivo sem adubação, do monocultivo de sabiá e do sistema silvipastoril. Considerando 

esse contexto, no sistema silvipastoril, o consórcio de braquiária com sabiá mostrou-se 

favorável ao fornecimento de carbono lábil, compensando a adubação utilizada no monocultivo, 

com efeito positivo mais evidente entre às fileiras duplas de leguminosas, e redução dos 

estoques acumulados (0-100 cm) com o aumento da distância. 

A influência do sabiá para o Caq pode ser justificada pela quantidade de serapilheira 

produzida. De acordo com Ferreira et al. (2007), o sabiá contribui anualmente com a deposição 

de aproximadamente 7.830 kg ha⁻¹, sendo 70% desse total constituído por folhas, podendo 

influenciar na liberação de compostos lábeis, conforme discutido anteriormente. A contribuição 

da serrapilheira para o C lábil refletiu-se em maiores estoques na camada de 0-40 cm no 

monocultivo da leguminosa, com redução entre 40-100 cm, possivelmente devido à menor 

influência da serrapilheira em profundidade. 

Ao analisar as substâncias húmicas da matéria orgânica, as maiores concentrações de 

carbono foram associadas à fração humina, sobretudo quando considerada a proporção dessa 

fração em relação ao carbono total do solo, que variou entre 44% e 59% nos tipos de pastagem 

e entre 46% e 63% nas distâncias do sistema silvipastoril. Esses resultados estão de acordo com 

a literatura, que indica a humina como responsável por representar cerca de 50% do carbono 

orgânico do solo, sendo uma via importante de sequestro de carbono atmosférico (HAYES; 

MYLOTTE; SWIFT, 2017). Altas concentrações de carbono nessa fração também foram 

observadas por Freitas et al. (2020) em pastagens e sistemas agrossilvipastoris e por Almeida 

et al. (2021) em sistemas silvipastoris, o que ressalta a importância de sistemas silvipastoris 

para a humificação da MOS e, consequentemente, para o sequestro de carbono.  

Continuamente, a maior concentração da humina na camada de 0-10 cm pode estar 

relacionada às suas características. Além de apresentar componentes com diferentes graus de 

resistência à degradação (HAYES; MYLOTTE; SWIFT, 2017), a humina é predominantemente 

formada por grupos funcionais hidrofóbicos, como estruturas alifáticas e aromáticas 

condensadas (GAMAGE et al., 2024). Essa natureza hidrofóbica da humina (HAYES; 

MYLOTTE; SWIFT, 2017) pode justificar seu acúmulo nas camadas superficiais e a menor 

concentração em profundidade, uma vez que a água atuaria como meio de transporte ao longo 

do perfil. Além disso, a maior concentração de C na fração humina nas camadas superficiais 
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pode estar relacionada a uma maior taxa da decomposição da MOS (GUIMARÃES et al., 

2013). 

A profundidade também teve efeito para o AH, uma parcela estável do carbono 

(BHATT; SINGH, 2022). Essa macromolécula é formada pela decomposição de resíduos 

vegetais, animais e microbianos, podendo ser relacionada à regulação das comunidades 

microbianas (REN et al., 2022), com efeito relevante para a saúde do solo (BHATT; SINGH, 

2022). Além disso, o AH é uma fração com alta reatividade, assim como a fração AF (HAYES; 

MYLOTTE; SWIFT, 2017), sendo ambas as substâncias importantes na influência da 

fertilidade do solo (CUI; LI; WANG, 2017), o que é favorável a sistemas agrícolas. 

Ao considerar o AF, grande parte dos compostos associados está relacionada ao C lábil, 

o que os torna sensíveis às alterações ambientais e confere uma alta rotatividade (FRACETTO 

et al., 2024). No estudo em questão, quando comparado ao Caq (uma fração também lábil), o 

AF demonstrou ser menos sensível ao manejo e a profundidade. O Caq é uma fração composta 

por carboidratos solúveis, incluindo polissacarídeos microbianos extracelulares (GHANI; 

DEXTER; PERROTT, 2003), e o AF contém estruturas como anéis aromáticos, éteres 

aromáticos-alifáticos, grupos carboxílicos, açúcares e aminoácidos (ZHAO et al., 2017). Logo, 

diferentes metodologias são responsáveis por extrair frações diferentes do C total 

(BONGIORNO et al., 2019), o que deve ser considerado na avaliação do COS e da resposta ao 

manejo, principalmente em sistemas com pouco tempo de implantação. 

Por sua vez, a relação AH:AF apresentou valores superiores a 1 nos tipos de pastagem, 

sobretudo nas camadas de 0 a 40 cm, indicando maior estabilidade da matéria orgânica, 

considerando que valores acima de 1 refletem a predominância da fração de carbono mais 

recalcitrante (SANTOS et al., 2019b). Essa estabilidade é mantida ao longo do perfil, com a 

camada de 40-60 cm apresentando valores próximos a essa faixa, enquanto na camada de 60-

100 cm o valor se aproxima de 1, sugerindo que uma maior humificação da matéria orgânica 

ocorre nas camadas superficiais e reduz ao longo da profundidade. 

No sistema silvipastoril, as distâncias em relação à fila dupla de leguminosas 

apresentaram valores sempre superiores a 1 ao longo da profundidade, indicando a contribuição 

desses sistemas para os processos de humificação da MOS. Observou-se ainda que a relação 

foi influenciada pela distância, com maior média no ponto mais afastado das leguminosas (12,5 

m), onde a menor entrada de carbono lábil (Caq) pode ter contribuído para a elevação da relação 

AH:AF. 

Para o fracionamento físico da MOS, uma maior concentração e estoque (0-100 cm) de 

carbono foram associados à fração COAM, em comparação ao COP, contribuindo com 90% do 



67 

 

 

carbono orgânico total do solo. Observou-se também uma redução gradual da concentração ao 

longo da profundidade, tanto nos tipos de pastagem quanto nas distâncias adotadas no sistema 

silvipastoril. Conforme discutido anteriormente, as espécies cultivadas nos sistemas de 

pastagem avaliados apresentam um amplo sistema radicular e são eficientes na liberação de 

rizodepósitos. Essas plantas, por transportarem maior quantidade de carbono via raízes, são 

mais eficientes na formação do COAM (BAI; COTRUFO, 2022). Isso ocorre porque 

microrganismos utilizam componentes vegetais mais lábeis com maior eficiência, e seus 

produtos são acumulados e estabilizados pela matriz do solo (COTRUFO, 2013). Assim, a 

presença de argila e silte foi um fator importante para a associação do carbono orgânico no tipo 

de solo amostrado, corroborando com Cotufro et al. (2022).  

 Em relação ao efeito da profundidade sobre o COP, houve um acúmulo na camada 

superficial de 0-10 cm. Resultados semelhantes foram encontrados por Lustosa Filho et al. 

(2024) ao avaliarem diferentes sistemas de pastagem no nordeste da Amazônia, os quais 

identificaram maiores acúmulos da matéria orgânica particulada na camada superficial de 0 a 5 

cm. Características do carbono particulado, como resíduos de plantas parcialmente 

decompostos (LAVALLEE; SOONG; COTRUFO, 2020), favorecem sua concentração em 

camadas superficiais, conforme observado por Srinivasan, Maheswarappa e Lal (2012), que 

associaram o acúmulo de COP aos resíduos culturais e à aplicação de esterco, enquanto o COP 

em profundidade deriva principalmente da decomposição e dos produtos radiculares, condição 

que pode ser associada aos resultados encontrados. 

Em sequência, ao contrário do COAM, a concentração de COP apresentou diferença 

para os estoques acumulados de 40-100 cm nas diferentes distâncias no sistema silvipastoril. O 

ponto localizado entre as fileiras duplas de leguminosas apresentou a menor média. Assim, 

mesmo que ocorra maior deposição de serrapilheira entre as fileiras duplas de leguminosas 

(PESSOA et al., 2024), essa deposição parece influenciar mais os estoques acumulados de COP 

nas camadas de 0-40 cm e exercer menor efeito sobre os estoques de 40-100 cm. Dessa forma, 

os maiores estoques observados nas distâncias de 3 m, 6 m e 12,5 m podem estar relacionados 

à influência do sistema radicular da braquiária, uma vez que, conforme apontado anteriormente, 

o COP em profundidade é proveniente, principalmente, da decomposição e dos produtos 

radiculares. 
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5 CONCLUSÕES 

 

Nas condições avaliadas, sistemas silvipastoris com leguminosas arbóreas, em curto 

prazo, não apresentaram diferenças significativas quando comparados aos monocultivos de 

gramínea e de sabiá para o carbono da biomassa microbiana, a respiração basal do solo e o 

quociente metabólico, microbiano e de mineralização, além dos estoques de carbono e suas 

frações.  

Contudo, os resultados confirmam a hipótese de que sistemas silvipastoris com 

leguminosas elevam os estoques de N do solo em relação aos monocultivos, evidenciado por 

diferenças significativas nos estoques acumulados de 0-40 cm, compensando os efeitos da 

fertilização nitrogenada. Além disso, esses sistemas contribuem, em parte, para aumentar a 

estabilidade do carbono associado a minerais e à fração humina, como indicado pela elevada 

proporção dessas frações em relação ao carbono orgânico total do solo. 

Ainda, a avaliação dos estoques de C e N até um metro de profundidade mostrou-se 

importante, uma vez que foram observados acréscimos nos estoques de C e N, principalmente 

no sistema silvipastoril e no monocultivo de sabiá, em relação ao monocultivo de braquiária 

sem adubação, os quais não seriam evidenciados caso fossem considerados apenas os primeiros 

40 cm do solo. 

Ademais, o planejamento dos sistemas silvipastoris influencia o fornecimento de 

serviços ecossistêmicos, pois foram identificadas alterações nos estoques de carbono orgânico 

particulado e de carbono extraído em água quente. Nesse sentido, deve-se considerar o efeito 

das distâncias dentro do sistema caso se pretenda aumentar os estoques dessas frações. 

Por fim, considerando a necessidade de implementação de sistemas capazes de reduzir 

as concentrações de CO₂ e promoverem a saúde do solo, sistemas silvipastoris apresentam 

potencial de sequestro de carbono no solo em profundidade, evidenciado pelos estoques de C 

acumulado 0-100 cm, assim como pela estabilidade do carbono presente na matéria orgânica.  
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