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RESUMO

Indicadores de qualidade do solo em sistemas de produgao agricola em solos

arenosos

Em solos arenosos tropicais do Oeste Paulista, a qualidade do solo responde
fortemente ao tipo de uso e ao nivel de revolvimento. Este estudo comparou cinco
sistemas de manejo do solo: Pasto, PastolLP, CulturalLP, Pivd e Floresta, para
identificar indicadores sensiveis de sustentabilidade. A estratégia integrou fragdes
quimicas da matéria organica do solo (MOS) e indicadores microbioldgicos e enzi-
maticos. O objetivo foi discriminar manejos e apoiar o monitoramento e a tomada de
decisdo. O estudo foi conduzido na Fazenda Ybyeté Pora, em Rancharia—SP, em
solos arenosos, predominantemente Argissolos e Latossolos, no periodo de maio de
2022 a maio de 2023. A MOS foi avaliada por fracionamento quimico em acido
fulvico (AF), acido humico (AH) e humina (HU), além de indicadores biologicos:
respiragdo do solo, carbono da biomassa microbiana (CBM), qCO2 e atividades
enzimaticas (FDA, desidrogenase, B-glicosidase, arilsulfatase e fos- fatase), com
comparacgao entre manejos e profundidades (0—10 e 10—-20 cm) e analise estatistica
(ANOVA) e integrada dos atributos. Nas conclusdes, em 2022 o AF (fragao labil) foi

1

o atributo quimico mais sensivel, variando de 0,87 a 4,30 g kg~ ', com maiores

teores em Pasto (4,30) e Pivo (3,89). O AH (fracdo mais estavel) foi maior em
sistemas com menor revolvimento, com destaque para Pasto (1,75 g kg_1) e Floresta

(1,159 kg_1), e menor no PastolLP (0,55 g kg_1). A HU (fracdo mais recalcitrante e
indicadora de sequestro de carbono a longo prazo) evidenciou melhor desempenho

de sistemas com menor revolvimento do solo: em 2022, Pasto apresentou o maior

teor em 0-10 cm (8,04 g kg_1) e manteve estabilidade vertical em 2023 (5,69 g kg_1

1

na superficie e 5,62 g kg~ ' em pro- fundidade); ja CulturalLP apresentou menor

estabilizacdo, com queda para 2,73 g kg_1 em 10-20 cm, sugerindo efeito do

revolvimento do solo. Os indicadores biolégicos reforgaram esse padrao: em 2022, a
respiracdo do solo foi maxima no Pasto (0,12 mg CO2 hora_1) e minima no
CulturalLP (0,026 mg COz2 hora_1). Em 2023, o CBM foi maior em Pasto (181,76 mg

C g_1 solo), seguido de Floresta (172,93 mg C g_1), enquanto os menores valores



ocorreram em Piv6 (87,47 mg C g_1) e CulturalLP (84,56 mg C g_1). Em 2022, a
arilsulfatase foi consistentemente superior no Pasto (230,8 yg PNP g_1 solo h_1), e

o Pivd apresentou a menor atividade (43 ug PNP g_1 solo h_1). Em sintese, houve
correlagdo positiva entre manejos conservacionistas (menor movimentagdo do
solo), maiores teores de carbono nas fragdes humificadas e maior atividade
bioldgica. O Pasto emergiu como o melhor tratamento na promog¢éo da qualidade do
solo, enquanto PastolLP e CulturalLP apresentaram-se como alternativas
intermediarias e promissoras para solos arenosos do Oeste Paulista. A combinagao
de fracionamento quimico da MOS (AF, AH e HU) com indicadores enzimaticos e
microbianos constitui um ferramental robusto para monitoramento e suporte a

decisdo em sistemas produtivos.

Palavras-chave: substancias humicas; atividades enzimaticas; biomassa microbi-

ana; integracéo lavoura-pecuaria; solos arenosos; saude do solo.



ABSTRACT
Soil quality indicators in agricultural production systems on sandy soils

In tropical sandy soils of Western Sdo Paulo State, soil quality responds strongly to
land use and the degree of soil disturbance. This study compared five soll
management systems: Pasture, PasturelLP, CroplLP, Pivot irrigation, and Forest,
aiming to identify sensitive sustainability indicators. The approach integrated
chemical fractions of soil organic matter (SOM) with microbiological and enzymatic
indicators. The objective was to discriminate among management systems and
support monitoring and decision-making. The study was conducted at Fazenda
Ybyeté Pord, in Rancharia, S&do Paulo State, Brazil, on sandy soils, predominantly
Ultisols and Oxisols, from May 2022 to May 2023. SOM was assessed by chemical
fractionation into fulvic acid (FA), humic acid (HA), and humin (HU), in addition to
biological indicators: soil respiration, microbial biomass carbon (MBC), qCO2, and
enzymatic activities (FDA, dehydrogenase, p-glucosidase, arylsulfatase, and
phosphatase). Management systems and soil depths (0-10 and 10-20 cm) were
compared using ANOVA and integrated multivariate analyses of the attributes. In
the conclusions, in 2022 FA (labile fraction) was the most sensitive chemical
-1

attribute, ranging from 0,87 to 4,30 g kg ', with the highest values under Pasture

(4,30) and Pivot irrigation (3,89). HA (more stable fraction) was higher under less
disturbed systems, particularly Pasture (1,75 g kg_1) and Forest (1,15 g kg_1), and

lowest under PasturelLP (0,55 g kg_1). HU (most recalcitrant fraction and an
indicator of long-term carbon sequestration) highlighted better performance of

systems with lower soil disturbance: in 2022, Pasture showed the highest HU at

0-10 cm (8,04 g kg~ 1) and maintained vertical stability in 2023 (5,69 g kg~ at the

1

surface and 562 g kg~ ' at depth); in contrast, CroplLP exhibited reduced

stabilization, dropping to 2,73 g kg_1 at 10-20 cm, suggesting an effect of soil

disturbance. Biological indicators reinforced this pattern: in 2022, soil respiration
was highest under Pasture (0,12 mg CO2 hora_1) and lowest under CroplLP (0,026
mg COz2 hora_1). In 2023, MBC was highest under Pasture (181,76 mg C g_1 soil),

followed by Forest (172,93 mg C g_1), whereas the lowest values occurred under



Pivot irrigation (87,47 mg C g~1) and CropILP (84,56 mg C g~ 1). In 2022,

arylsulfatase activity was consistently highest under Pasture (230,8 ug PNP 9_1

soil h~1), while Pivot irrigation showed the lowest activity (43 ug PNP g~ 1 soil h™1).
Overall, a positive association was observed between conservation-oriented
management (reduced soil disturbance), higher carbon contents in humified
fractions, and greater biological activity. Pasture emerged as the best treatment for
promoting soil quality, while PasturelLP and CroplILP were intermediate and
promising alternatives for sandy soils in Western Sao Paulo State. The combined use
of SOM chemical fractionation (FA, HA, and HU) with enzymatic and microbial
indicators provides a robust toolkit for monitoring and decision support in production

systems.

Keywords: humic substances; enzymatic activities; microbial biomass; integrated

crop—livestock systems; sandy soils; soil health.
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1 INTRODUGAO

Os sistemas de producao agropecudria enfrentam continuamente o de-
safio de conciliar elevados niveis de produtividade com praticas sustentaveis.
Entre os principais impactos ambientais associados a agropecudria destacam-se
a degradacéao de pastagens, o uso intensivo de insumos externos e a emissao
de gases de efeito estufa, fatores que tém impulsionado a adocéo de sistemas
integrados como estratégia de mitigacao e intensificacao sustentavel (Assad et al.,
2021; Gil et al., 2021).

Sistemas integrados de lavoura e pecudria apresentam maior eficiéncia
no uso de recursos e contribuem para reduzir emissdes de CO, em comparacao
aos sistemas extensivos convencionais, especialmente em areas de pastagens
degradadas (Gil et al., 2021).

A integragéo lavoura-pecuéria (ILP) vem se consolidando no Brasil como
uma estratégia de intensificacdo sustentavel com forte base econémica, ao com-
binar eficiéncia produtiva, diversificacdo de receitas e melhor uso de recursos ao
longo do ano agricola. Em um contexto macroeconémico marcado pela relevancia
do agronegécio para o Produto Interno Bruto, a geracdo de empregos e o saldo
da balanga comercial, sistemas integrados ganham importancia por reduzirem
a ociosidade de areas, amortecerem riscos climaticos e de prego e ampliarem a
estabilidade financeira do produtor por meio da alternancia e complementaridade
entre culturas e pecuaria (Kappes et al., 2020). Assim, a ILP se destaca como
alternativa para aumentar a produtividade por area, mantendo competitividade e
fortalecendo a resiliéncia dos sistemas agricolas brasileiros.

No Estado de Sao Paulo, onde a agricultura é altamente tecnificada e
inserida em cadeias produtivas intensivas, a ILP assume papel estratégico por
permitir o ajuste fino do uso da terra, integrando produgéo vegetal e animal e
favorecendo a regularidade de renda em propriedades com diferentes escalas.
Além disso, a adogao de sistemas integrados tende a apoiar a sustentabilidade do
setor ao combinar diversificacdo produtiva e maior eficiéncia no uso de insumos
(Kappes et al., 2020). Nessa perspectiva, a ILP também contribui para a competi-
tividade regional ao oferecer alternativas de manejo que conciliam desempenho

agronOémico e conservacao do solo.
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No Oeste Paulista, a expansao e intensificagdo de usos agricolas em
paisagens frequentemente associadas a solos de maior fragilidade, incluindo
materiais de textura mais arenosa em parte da regido, tornam o componente
econdmico da ILP ainda mais relevante: o sistema pode elevar a eficiéncia do
uso do solo e reduzir perdas produtivas associadas a degradacao fisica e ao
empobrecimento da matéria organica. Ao diversificar a ocupacéo das areas e
ampliar a cobertura vegetal, a ILP tende a melhorar a estabilidade produtiva,
reduzindo sazonalidade e ampliando a previsibilidade de resultados (Lal, 2021a).

Alem das vantagens econémicas, as questdes ambientais sdo centrais no
Oeste Paulista, onde desafios como erosao, compactacao, reducao da infiltracao
de agua e queda de fertilidade podem emergir quando ha manejo inadequado
do solo e baixa protecéo superficial. Nesse cenario, praticas conservacionistas
comumente adotadas na regiao - como plantio direto, rotagao de culturas, ma-
nutencao de palhada/cobertura vegetal, integracdo com gramineas forrageiras
€ manejo racional do pastejo - tendem a reduzir perdas por erosao, favorecer a
estruturacéo do solo e melhorar a eficiéncia da ciclagem de nutrientes (Oliveira
et al., 2019). A presenca e 0 manejo de plantas de cobertura e forrageiras, com
sistemas radiculares densos e alta producao de residuos, contribuem para maior
aporte de carbono, formagéo de agregados e protecéo do solo, criando condi¢des
mais estaveis para processos biogeoquimicos.

A matéria organica do solo e a microbiota edafica ocupam papel central
nesse equilibrio. A matéria organica atua como base para a capacidade de troca
de cétions, retencao de agua, estabilidade de agregados e suprimento gradual
de nutrientes, além de funcionar como substrato e energia para microrganismos.
Por sua vez, a microbiota composta por bactérias, fungos e outros grupos, regula
a decomposicao de residuos, a mineralizacao e imobilizacdo de nutrientes e
a formacao de compostos organicos mais estaveis (Lal, 2021a). Indicadores
biolégicos, como atividades enzimaticas e atributos microbianos do solo, sao
especialmente Uteis por responderem de forma sensivel ao manejo e refletirem
rapidamente alteragdes funcionais do solo antes que mudangas quimicas e fisicas
se tornem evidentes (Lykov et al., 2020).

O objetivo deste trabalho foi o de avaliar o comportamento do fraciona-
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mento quimico da matéria organica, bem como o de alguns atributos microbiol6gi-
cos em 5 condicbes de sistemas de manejo ("Pasto", "PastolLP", "CulturalLP",
"Pivé"e "Floresta) em solos arenosos do Oeste Paulista no periodo de maio de

2022 e maio de 2023.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Contextualizacao economica e estratégica da integracao lavoura-pecuaria
(ILP)

A integracao lavoura-pecuaria (ILP), no escopo mais amplo dos sistemas
integrados, consolidou-se no Brasil como estratégia de intensificagcdo sustentavel
com forte racionalidade econ6mica, ao combinar elevagao de produtividade por
area, diversificagao de receitas e melhor aproveitamento de recursos ao longo
do ano agricola (Ferraz et al., 2021; Kappes et al., 2020). Estimativas recentes
indicam que o pais encerrou 2024 com aproximadamente 20,1 milhdes de hec-
tares em sistemas integrados, evidenciando trajetéria de expanséo e reforcando
a relevancia da integracdo na agenda de competitividade e sustentabilidade do
setor (Portal DBO, 2025). Em termos econémicos, a l6gica central da ILP reside
na reducao de ociosidade de areas, na diluicao de custos fixos (maquinas, mao
de obra, infraestrutura) e na mitigagao de riscos de mercado e clima, uma vez
que a alternéancia e complementaridade entre componentes agricola e pecuario
tende a aumentar a estabilidade financeira do sistema produtivo (Ferraz et al.,
2021; Kappes et al., 2020).

No Estado de Sao Paulo, onde a agropecuaria é altamente tecnificada e
fortemente integrada a cadeias intensivas, a ILP assume papel estratégico por
permitir ajustes de uso da terra e do calendario de producao, contribuindo para
maior regularidade de renda e eficiéncia no uso de insumos. Esse direcionamento
aparece em acoes de difusdo e extensao tecnoldgica, como o programa estadual
coordenado por instituicdes de pesquisa e assisténcia técnica, que estabeleceu
como meta ampliar em 1 milhdo de hectares a area sob sistemas integrados
no estado, indicando reconhecimento do potencial de ganhos econémicos e de
eficiéncia do uso de recursos (Embrapa Meio Ambiente, 2022a). Em cenarios de
custos crescentes e volatilidade de precos de insumos, a ILP tende a se fortalecer
como alternativa de organizacao produtiva que busca aumentar eficiéncia, reduzir
vulnerabilidades e sustentar competitividade com menor presséo por expansao
de area (Ferraz et al., 2021; Kappes et al., 2020).

No Oeste Paulista, a dimensao econdémica da ILP torna-se particular-
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mente relevante em paisagens com ocorréncia de solos mais frageis, incluindo
materiais de textura mais arenosa em parte da regido, nos quais a degradacao
fisica e a reducao da matéria organica do solo podem comprometer produtividade
e margens ao longo do tempo. Nessa condigao, a integragao tende a contribuir
para estabilidade produtiva ao promover maior cobertura do solo, maior aporte
de biomassa e diversificagcdo de ocupacao das areas, reduzindo sazonalidade de
resultados e aumentando a previsibilidade do sistema (Lal, 2021a; Santos et al.,
2020).

No contexto desta tese, a comparacao entre Pasto, PastolLP e CulturalLP
permite discutir a ILP como estratégia de intensificagdo com potencial de elevar
retorno por area e, simultaneamente, sustentar o capital natural do solo; o trata-
mento Piv6 representa uma via alternativa de intensificacao baseada na irrigagéo
e maior previsibilidade hidrica; e a Floresta fornece referéncia de condigédo natural
para interpretacao de estabilidade funcional e de atributos indicadores.

Finalmente, a viabilidade econdmica da ILP depende de processos eda-
ficos que sustentam a produtividade e reduzem custos indiretos associados a
degradacéo (por exemplo, erosdo, compactacao, queda de infiltragéo e declinio de
fertilidade). Assim, a matéria organica do solo (MOS) e a microbiota edéfica assu-
mem centralidade por influenciarem ciclagem de nutrientes, agregacgéo, retencéo
de agua e funcionamento biogeoquimico, com reflexos diretos na resiliéncia do
sistema (Lal, 2021a; Santos et al., 2021).

Indicadores biolégicos do solo, especialmente atividades enzimaticas
e atributos microbianos, tém se destacado como ferramentas sensiveis para
detectar alterac6es promovidas pelo manejo agricola, respondendo rapidamente
as mudancas nos sistemas de uso do solo e permitindo identificar modificacoes
funcionais antes mesmo que atributos quimicos e fisicos sejam significativamente
alterados. Dessa forma, esses indicadores contribuem para o monitoramento da
qualidade do solo e auxiliam na tomada de decisdo em sistemas integrados de
producao agricola e pecuaria (Barbosa et al., 2023; Sekaran et al., 2021; Silva
et al., 2020).

Desse modo, a avaliacao conjunta de fracbes da MOS e indicadores

microbiolégicos, como proposto neste estudo, dialoga diretamente dimensao
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econbmica e estratégica da ILP ao oferecer base técnica para manejo com

produtividade e conservagao do solo.

2.2 O sistema de manejo dos solos é realmente importante?

Os agroecossistemas sdao compreendidos como sistemas ecoldgicos mo-
dificados pela acédo antropica ao longo do tempo com o objetivo de produzir
alimentos, fibras, energia e outros bens essenciais. Entretanto, o uso intensivo
de insumos sintéticos e as alteracdes promovidas na biodiversidade influenciam
diretamente os processos ecoldgicos e o funcionamento natural desses sistemas,
afetando atributos fisicos, quimicos e biologicos do solo, bem como a sustentabili-
dade ambiental dos agroecossistemas (Beillouin et al., 2021; Duru et al., 2022;
Tamburini et al., 2020).

A intensidade da exploracéo e cultivos dos solos irdo se refletir em mu-
dancas de maior ou menor impactos nas suas caracteristicas pedogénicas, bem
como em suas biodiversidades. O sistema de gestédo do solo é, portanto, um dos
pilares da agricultura sustentavel, sendo um fator crucial que afeta suas fung¢des
e mecanismos adaptativos. Isso é extremamente relevante porque o solo fornece
um ecossistema basico, que inclui desde a ciclagem de nutrientes, regulagao de
entrada e saida de agua, utilizacdo e processamento de materiais organicos e
compostos téxicos, além de um controle de pragas e doencas, capaz de gerar um

equilibrio dindmico nestes ambientes naturais (Cagna et al., 2026).

2.3 Sistemas integrados de manejo e producao

Os sistemas integrados de producao agropecudria caracterizam-se pela
integracdo planejada entre os componentes solo, planta, animal e atmosfera,
buscando maximizar interagdes sinérgicas entre os diferentes sistemas produ-
tivos. Esses sistemas promovem maior eficiéncia no uso de recursos naturais,
incremento da producao de biomassa, graos e carne, além de favorecerem a sus-
tentabilidade ecoldgica e econémica dos agroecossistemas (de Faccio Carvalho
et al., 2021; Franzluebbers et al., 2022; Santos et al., 2023b).

No Brasil, os sistemas integrados de produg¢ao sdo amplamente conheci-

dos como integragao lavoura-pecuaria (ILP), caracterizando-se pela combinacao



27

planejada entre atividades agricolas e pecuérias em diferentes escalas espaciais
e temporais. Esses sistemas envolvem a produc¢ado de graos, forragens e ani-
mais em sucessao, consércio ou rotacao, frequentemente associados ao sistema
plantio direto, visando maior eficiéncia no uso dos recursos naturais, diversifica-
céo produtiva e sustentabilidade econémica e ambiental das propriedades rurais
(Balbino et al., 2021; de Faccio Carvalho et al., 2022; Salton et al., 2023).

2.3.1 A palhada em sistema de integracéo lavoura pecuaria

O processo de decomposicao de residuos vegetais em solos cobertos por
diferentes espécies vegetais € continuo e altamente dindmico, especialmente em
sistemas integrados de manejo. A decomposicao ocorre inicialmente pela rapida
degradacao de compostos hidrossollveis e, posteriormente, pela decomposicao
de compostos estruturais mais recalcitrantes, como celulose, hemicelulose e
lignina, cuja persisténcia no solo pode variar de meses a anos, dependendo da
composicao quimica do residuo vegetal (Cotrufo et al., 2022b; Li et al., 2021a;
Sousa et al., 2023).

A velocidade desse processo é fortemente controlada pela composigao
bioquimica dos residuos, principalmente pelos teores de compostos estruturais
presentes nos tecidos vegetais, os quais regulam a disponibilidade de carbono
e energia para os microrganismos decompositores, influenciando diretamente a
ciclagem de nutrientes e a dindmica da matéria organica no solo (Liu et al., 2021;
Silva, 2024; Xu et al., 2022).

Entre os principais constituintes estruturais dos residuos vegetais, destacam-
se a lignina, a celulose e a hemicelulose, que apresentam diferentes graus de
resisténcia a decomposigéo bioldgica. A lignina é uma macromolécula aromatica
tridimensional complexa presente nas paredes celulares de plantas terrestres,
associada a celulose e a hemicelulose, conferindo rigidez estrutural, impermeabi-
lidade e resisténcia mecéanica aos tecidos vegetais. Devido a sua elevada com-
plexidade molecular e a presenca de ligagcdes fendlicas recalcitrantes, apresenta
taxa de decomposi¢ao significativamente menor, constituindo um dos principais
fatores que controlam a persisténcia dos residuos no solo (Bonanomi et al., 2021;
Corrales et al., 2023; Xu et al., 2022).
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Residuos vegetais com elevados teores de lignina apresentam decom-
posicdo mais lenta, favorecendo a permanéncia da palhada sobre a superficie
do solo. Essa caracteristica contribui para a conservacao da umidade, protecao
fisica do solo e redugao de perdas por erosao, além de auxiliar na manutencao
de temperaturas mais estaveis e na protegcédo contra impactos diretos da chuva
(Ferreira et al., 2021; Mendonca et al., 2023; Teixeira et al., 2022).

A celulose representa a principal fonte de carbono estrutural nos residuos
vegetais e sua concentracdo tende a aumentar a medida que as plantas avancam
em seu estadio fenoldgico, em razdo da maior deposi¢éo de compostos estruturais
na parede celular. Durante a decomposicao, a celulose atua como importante
substrato energético para os microrganismos do solo, sustentando processos
metabdlicos relacionados a mineralizacao da matéria orgéanica e a ciclagem de
nutrientes (Liu et al., 2021; Silva et al., 2023b; Zhang et al., 2022b).

A hemicelulose, por sua vez, constitui 0 segundo polissacarideo estrutural
mais abundante nos residuos vegetais, sendo composta principalmente por hexo-
ses, pentoses e acidos urbénicos. Sua propor¢ao varia amplamente entre espécies,
cultivares, estadios fenoldgicos e partes estruturais da planta, representando
parcela significativa da matéria seca dos residuos (Chen et al., 2022; Ribeiro et al.,
2024; Wang et al., 2021b). Em geral, a hemicelulose apresenta decomposi¢cao
mais rapida que a celulose, em razao de sua estrutura menos cristalina e menor
resisténcia a agao microbiana (Bonanomi et al., 2021; Ferreira et al., 2023; Xu
et al., 2022).

Além da composicao estrutural, a decomposicao dos residuos vegetais é
fortemente regulada pela relacao carbono:nitrogénio (C/N), considerada um dos
principais indicadores da qualidade do material vegetal. Residuos com elevada
relagdo C/N (C/N > 25), especialmente aqueles provenientes de gramineas, apre-
sentam decomposicao mais lenta e maior estabilidade sobre o solo, favorecendo
sua cobertura e protecéao fisica. Em contrapartida, residuos com baixa relacao
C/N (C/N < 20)apresentam decomposi¢cao acelerada, promovendo maior minerali-
zacao e ciclagem de nutrientes (Chen et al., 2021b; Oliveira et al., 2022b; Santos
et al., 2024b).

Entre os macronutrientes primarios, o nitrogénio exerce papel central



29

nesse processo, pois regula diretamente a atividade microbiana. Residuos com
elevada relagédo C/N promovem maior imobilizagcdo temporaria de nitrogénio pelos
microrganismos do solo, reduzindo sua disponibilidade imediata e retardando a
mineralizagdo. Por outro lado, residuos com menor relagdo C/N disponibilizam
nitrogénio mais rapidamente, favorecendo a atividade bioldgica e a liberagao de
nutrientes no sistema (Almeida et al., 2023; Wang et al., 2022c; Zhou et al., 2021).

Nesse contexto, a adequada gestao da entrada e saida de residuos ve-
getais nos sistemas de cultivo € fundamental, uma vez que caracteristicas como
relagdo C/N, teores de lignina, hemicelulose e celulose regulam a decomposicao
dos restos culturais e influenciam processos biogeoquimicos essenciais, como
ciclagem de nutrientes, dindmica do carbono, atividade microbiana e manuten-
céo da qualidade do solo, contribuindo diretamente para a sustentabilidade dos
agroecossistemas (Chen et al., 2021b; Cotrufo et al., 2022b; de Oliveira et al.,
2023).

Em pastagens, rotacdo soja—milho e integracéo lavoura-pecuaria (ILP), a
dindmica da matéria organica do solo (MOS) é fortemente regulada pela qualidade
guimica dos residuos vegetais, especialmente pelos teores de celulose, hemice-
lulose, lignina e pela relagao C/N. Residuos provenientes de gramineas, como
milho e forrageiras, tendem a apresentar maior propor¢ao de compostos lignoce-
lulésicos e relacdo C/N mais elevada, favorecendo decomposi¢cao mais lenta e
maior participacdo de fungos saprofiticos nas rotas oxidativas, enquanto residuos
de soja apresentam maior teor de nitrogénio e menor relacdo C/N, promovendo
alteragbes na eficiéncia de uso do carbono e no efeito priming microbiano (Elias
et al., 2024; Huang et al., 2023).

Estudos recentes demonstram que a decomposicao da lignina é forte-
mente condicionada por controles geoquimicos, especialmente pela composicao
mineral e pela presenga de metais reativos, além da estrutura da comunidade
microbiana. Essas evidéncias indicam que a qualidade do residuo vegetal pode
nao determinar diretamente a formacéao de MOS estabilizada, uma vez que inte-
racdes entre produtos da decomposi¢cdo microbiana e minerais do solo podem
desacoplar a qualidade do litter da estabilizacdo da matéria organica, especial-

mente em sistemas tropicais com elevada atividade biolégica e intensa interacao



30

microbio—mineral (Elias et al., 2024; Huang et al., 2023).

As fragcdes humicas acido fulvico (AF), acido humico (AH) e humina (HU)
representam compartimentos resultantes do processamento microbiano da maté-
ria organica e dos mecanismos de protegao fisico-quimica, incluindo agregagao e
associagdo com minerais, processos particularmente relevantes em Argissolos.
Compostos mais labeis, derivados da decomposi¢édo de celulose e hemicelulose,
tendem a originar moléculas mais sollveis e oxigenadas, frequentemente associa-
das a fracao AF, enquanto a formacéo e persisténcia das fracdes menos soluveis,
como AH e especialmente HU, dependem fortemente da necromassa microbiana
e de sua estabilizacdo em associacées organominerais e agregados estaveis
(Angst et al., 2021; Lavallee et al., 2020).

Estudos recentes demonstram que a necromassa microbiana pode repre-
sentar parcela substancial do carbono estabilizado no solo, especialmente em
ambientes tropicais com alta atividade microbiana e forte interacdo entre matéria
organica e minerais. Esse processo reforca que a estabilizagcdo da MOS estéa
mais relacionada a transformagao microbiana e a protec¢ao fisico-quimica do que
a simples persisténcia estrutural dos residuos vegetais originais (Lavallee et al.,
2020; Liang et al., 2024).

Além disso, a contribui¢cdo da lignina para a formacao da MOS n&o ocorre
de forma linear ou direta. A composi¢ao quimica da lignina, seus produtos inter-
mediarios de decomposicao e as vias microbianas de transformagao determinam
o destino desses compostos, podendo resultar tanto em mineralizagao quanto
em incorporacao em fragées humicas estabilizadas. Essa dinadmica depende
do contexto edéfico, da mineralogia e das interacdes geoquimicas locais, o que
explica variagbes importantes entre sistemas de manejo e classes de solo (Aswin
et al., 2024; Hall et al., 2023).

Em sistemas de integracéo lavoura-pecuaria (ILP), esses processos assu-
mem importancia ainda maior, uma vez que a diversidade de espécies cultivadas
e a deposicao de residuos vegetais e animais sobre o solo ampliam a hetero-
geneidade quimica da matéria organica. Essa diversidade de substratos resulta
em diferentes padrdes de decomposicao, mineralizagao e ciclagem de nutrien-

tes, influenciando diretamente a atividade microbiana, o acUmulo de carbono e
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o funcionamento bioloégico do solo (Bansal et al., 2022; de Bortolli et al., 2024;
Rodrigues et al., 2024b).

Dessa forma, os sistemas de integracao lavoura-pecuaria tém sido con-
siderados estratégias sustentaveis de intensificacao agricola, permitindo maior
eficiéncia no uso dos recursos naturais, incremento da produtividade e melhoria
da qualidade do solo. Esses sistemas promovem beneficios fisicos, quimicos e bi-
oldgicos, incluindo aumento da biomassa microbiana, maior atividade enzimatica,
incremento do carbono organico e melhoria da estrutura do solo, favorecendo a
sustentabilidade produtiva e ambiental em longo prazo (de Faccio Carvalho et al.,
2022; Franzluebbers et al., 2022; Petry et al., 2023).

2.4 Sistemas de Integracao Lavoura Pecuaria (SILP) - Aspectos econémi-

cos

A produgéo global de alimentos devera crescer substancialmente nas
proximas décadas para atender a crescente demanda populacional, o que impde o
desafio de ampliar a produtividade agricola sem comprometer os recursos naturais.
Nesse contexto, a intensificagdo sustentavel da agricultura surge como estratégia
essencial para conciliar seguranga alimentar, conservacao ambiental e redugao
dos impactos negativos associados aos sistemas intensivos convencionais (Barrett
et al., 2022; Herrero et al., 2021; Searchinger et al., 2021).

O crescimento populacional se da constantemente e em 2050, a esti-
mativa é de que a populacdo mundial ultrapassara 9,8 bilhées de pessoas. Em
decorréncia dessa demanda crescente por alimentos, a produgao deve ser au-
mentada em 70% (FAQO, 2022a).

O Brasil ocupa posicao de destaque entre os maiores produtores e expor-
tadores de alimentos do mundo, desempenhando papel estratégico no abasteci-
mento global de commodities agricolas. Paralelamente ao aumento da demanda
interna e externa, o principal desafio do setor agropecuario brasileiro consiste
em ampliar a producao de forma sustentavel, conciliando expansao agricola,
conservagao dos recursos naturais e resiliéncia climatica, de modo a assegurar
a sustentabilidade da produc¢éo no longo prazo (de Miranda et al., 2022; Nobre
et al., 2023; Silva et al., 2024a; Speranza et al., 2023).
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Em sistemas de producédo baseados na integracao lavoura-pecuaria, tém
sido observadas melhorias significativas, em longo prazo, nos atributos quimicos,
fisicos e biolégicos do solo, incluindo incremento da biomassa microbiana, maior
atividade enzimatica, melhoria estrutural e aumento do carbono orgénico do solo
(Li et al., 2021b; Mudgal et al., 2021; Oliveira et al., 2023b; Petry et al., 2021).

Essa melhoria na qualidade do solo é consequéncia do efeito das aduba-
cOes nas culturas, incremento dos dejetos dos animais, e ainda da intensificacao
da utilizacédo da area agricola com cultivos realizados durante todo o ano, em que
a rotacao de culturas permite a inclusao de espécies com diferentes sistemas ra-
diculares, além de residuos vegetais com diferentes relacées C/N, o que contribui
para alteracoes das taxas de decomposicao e ciclagem de nutrientes (Reis et al.,
2026).

O sistema plantio direto (SPD) tem se consolidado como uma das princi-
pais estratégias conservacionistas da agricultura tropical, devido aos beneficios
agronémicos, econdmicos e ambientais quando comparado ao preparo convenci-
onal. Contudo, sua eficiéncia depende diretamente da producao e manutengao
de cobertura vegetal sobre o solo, sendo espécies como milho, milheto, sorgo e
gramineas forrageiras amplamente utilizadas pela elevada produgao de biomassa
e persisténcia da palhada (Ceccon et al., 2023; Salton et al., 2022; Silva et al.,
2024b).

Em regides tropicais de clima mais quente e solos de menor fertilidade na-
tural, espécies do género Urochloa tém ampla adog¢do em sistemas de integracao
lavoura-pecuaria, devido a elevada produgao de biomassa, rusticidade, adaptagao
edafoclimatica e contribuicdo para melhoria da estrutura fisica e biolégica do solo
(Assmann et al., 2023; Barth et al., 2024; Franzluebbers et al., 2022).

A implantacdo da integracao lavoura-pecudria representa alternativa es-
tratégica para suprimento de forragem durante periodos secos, recuperagao de
pastagens degradadas e intensificagdo sustentavel da producéo. O uso de for-
rageiras anuais e perenes em sucessao as culturas de verao favorece maior
producdo de biomassa, incremento da matéria organica, melhoria da qualidade do
solo e diversificacao da renda, pela integracao entre producado agricola e pecuaria
(de Bortolli et al., 2024; de Faccio Carvalho et al., 2022; Santos et al., 2023a).
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De acordo com (Santos et al., 2022), os sistemas integrados de producéo
agricola sao mais conservacionistas em comparacao aos sistemas especializados
em produgao de gréos e fibra, pois confere uma melhoria nas propriedades fisicas,
guimicas e biolégicas do solo.

No Cerrado, os sistemas de integragéo lavoura-pecudria apresentam am-
pla diversidade de arranjos, sendo definidos conforme os objetivos produtivos,
disponibilidade de recursos e caracteristicas especificas de cada propriedade.
Essas variacdes séo influenciadas por fatores como clima, tipo de solo, infra-
estrutura, nivel tecnoldgico, disponibilidade de méo de obra e experiéncia do
produtor, resultando em diferentes estratégias de manejo e intensificacao sus-
tentavel (de Faccio Carvalho et al., 2022; Franzluebbers et al., 2022; Silva et al.,
2024c).

Alteragdes no uso e manejo do solo podem modificar significativamente
a dindmica do carbono organico total, do nitrogénio total e da disponibilidade de
agua (Agua Disponivel - AD), fatores fundamentais para a atividade microbiana
e para os processos de ciclagem de nutrientes e decomposicdo de residuos
vegetais. Essas mudancas influenciam diretamente a estabilidade dos agregados,
a mineralizagao da matéria organica e o funcionamento biolégico do solo (Cotrufo
et al., 2022a; Lal, 2021b; Rodrigues et al., 2024a).

A implantacéo de sistemas de integracao lavoura-pecuaria configura-se
como alternativa conservacionista para produgao simultdnea de graos, carne e
leite, promovendo intensificagdo sustentavel e melhor aproveitamento da terra.
Além do incremento produtivo, esses sistemas contribuem para a preservacao
e melhoria dos atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo, favorecendo o
aumento da matéria organica, a atividade microbiana e a resiliéncia dos agroe-

cossistemas (de Bortolli et al., 2024; Petry et al., 2023; Santos et al., 2023a).

2.5 Matéria organica do solo (MOS)

A matéria organica do solo (MOS) constitui-se em um dos mais relevantes
indicadores de qualidade do solo, especialmente em regides que apresentam
solos com alta agdo de agentes de intemperismos (Latossolos), e onde a sua

fertilidade esta intimamente ligada a presenca de estoques de quantidade e
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qualidade da MOS. Esta fragdo do solo também é critica num contexto de aspectos
de mudancas climaticas globais, tendo em vista que os solos representam o maior
reservatério de estoques de carbono na superficie terreste e contribuem para a
mitigacdo de gases de efeito estufa (GEE) para a atmosfera (Cagna et al., 2026).

A Matéria Organica do Solo (MOS) constitui componente essencial para
o funcionamento dos agroecossistemas, atuando como reguladora da ciclagem
de nutrientes, armazenamento de carbono e manutencao do equilibrio funcional
entre os compartimentos solo-planta-atmosfera. Sua dinémica influencia direta-
mente a fertilidade, a resiliéncia dos sistemas produtivos e a sustentabilidade dos
processos biogeoquimicos do solo (Cotrufo et al., 2022b; Lal, 2021b; Lehmann
et al., 2023).

A MOS compreende residuos vegetais em diferentes estagios de decom-
posicdo, biomassa microbiana, raizes vivas e mortas e fragcdes mais estaveis
associadas as substancias humicas. Esses componentes exercem papel determi-
nante sobre atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo, incluindo agregacao,
densidade, retencao e infiltracdo de agua, ciclagem de nutrientes, capacidade
de troca catibnica e suporte a atividade microbiana, funcionando como base
energética para os organismos edaficos (Cotrufo et al., 2022b; Lavallee et al.,
2020; Schmidt et al., 2023).

2.6 Fracionamento da matéria organica do solo

Devido a elevada complexidade estrutural da Matéria orgénica do solo e
as suas interagdes com minerais, agregados e microrganismos, diferentes meto-
dologias tém sido desenvolvidas para separar e caracterizar suas fracées. Embora
o conceito de compartimentalizacdo da matéria organica seja consolidado ha
décadas, os avancos metodoldgicos para definicdo quantitativa e funcional dessas
fracoes foram intensificados principalmente nos ultimos anos, impulsionados pelo
entendimento da estabilidade do carbono no solo (Cotrufo et al., 2022b; Lavallee
et al., 2020; Lehmann et al., 2023).

As técnicas de fracionamento da MOS sao tradicionalmente classifica-
das em fracionamento fisico e fracionamento quimico. O fracionamento fisico

baseia-se principalmente na separagao por tamanho de particulas ou densidade,
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permitindo distinguir compartimentos com diferentes graus de protecao fisica e
estabilidade. Ja o fracionamento quimico explora diferencas de solubilidade e
reatividade quimica, possibilitando a separacao de fracées com distintos niveis
de associagao mineral e recalcitrancia quimica (Castellano et al., 2021; Lavallee
et al., 2020; Schmidt et al., 2023).

As substancias humicas — incluindo humina, acido humico e &cido falvico
— representam parcela importante do carbono estabilizado no solo (70% Carbono
Orgéanico Total do Solo - COT) e diferem entre si quanto a massa molecular,
composicao estrutural, grupos funcionais e grau de polimerizacdo. A quantificacao
dessas fragcdes tem sido amplamente utilizada como indicador da qualidade do
solo, permitindo avaliar alteracdes decorrentes do uso, manejo e intensificacdo
agricola sobre os estoques e a estabilidade da matéria organica (Cotrufo et al.,
2022b; Lehmann et al., 2023; Rumpel et al., 2021).

2.6.1 Fracéo 4cido falvico da MOS

A fracdo Acido falvico constitui um dos principais componentes das
substancias humicas do solo, juntamente com os acidos humicos e a humina.
Caracteriza-se por elevada solubilidade em agua em ampla faixa de pH, menor
massa molecular e maior mobilidade quimica, sendo considerada uma fracao de
rapida resposta as alteracées no manejo e aos processos de decomposicao da
matéria orgéanica (Cotrufo et al., 2022b; da Silva et al., 2024b; Lehmann et al.,
2023).

Conforme destacam Benites et al. (2003), os acidos fulvicos sdo os com-
postos humicos de maior solubilidade por apresentarem maior polaridade e menor
tamanho molecular, caracteristica que os torna fundamentalmente diferentes das
outras frac6es humicas.

A presencga do AF no solo reflete a por¢gdo mais labil e dinamica do
carbono organico, sendo considerado um bioindicador sensivel da atividade
biolégica e da qualidade edafica. Como afirmam Paulino et al. (2023), o acido
fulvico é a fracao da matéria organica do solo de menor peso molecular e maior
reatividade, sendo considerado um bioindicador sensivel da atividade biolégica e

da qualidade edéfica, representando principalmente a recente adicdo de residuos
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vegetais e a atividade microbiana intensa.

Conforme ressaltado por Rigrantec (2023), Ana Primavesi, reconhecida
especialista em biologia do solo, explica que os acidos fulvicos sao facilmente
reconhecidos porque tingem a 4gua escura quando a terra for agitada com agua,
possuindo estrutura simples e tamanho pequeno comparado aos acidos humicos.

O AF desempenha papel crucial na sustentabilidade do solo e na nutricao
das plantas. De acordo com Huang et al. (2025), Entre os substancias humicas,
o acido fulvico é o componente de menor peso molecular e o mais ativo. Ele
pode otimizar a estrutura do solo aumentando a porosidade total em ambientes
salino-alcalinos, melhorando assim a permeabilidade ao ar e a 4gua. Além disso,
o acido fulvico aumenta a estabilidade dos agregados e facilita a adsorcao de
agua e nutrientes na forma coloidal no solo salino-alcalino, reduzindo efetivamente
a perda de nutrientes.

Como bem ressalta Rigrantec (2023), com base nas observacoes de Ana
Primavesi, os 4cidos fulvicos entram facilmente nos intersticios da rede cristalina
das argilas, mobilizando o ferro e o aluminio, que se tornam trocaveis.

As substancias humicas, das quais o AF faz parte, conforme demonstrado
por estudos de Silva et al. (2024a), constituem a maior fragdo de matéria organica
(60-70%) do solo. Dentro dessas fragdes, o AF integra o grupo das substancias
alcalino-soluveis. Segundo Reis et al. (2026), as fracdes F1 e F2 sdo mais
labeis, estdo associadas com a disponibilidade de nutrientes e a formacéao de
macroagregados.

Essa caracteristica torna o AF fundamental para a estrutura fisica do solo

e para os processos de ciclagem de nutrientes.

2.6.2 Fragédo acido humico da MOS

A fragcdo humica (AH) da matéria organica do solo (MOS) é um dos
principais componentes das substancias humicas, reconhecida por sua maior
estabilidade e peso molecular relativamente elevado em relagdo ao acido falvico.
Conforme destaca o Centro Internacional de Substancias Humicas (IHumico),
os acidos humicos atuam como quelantes, ligando-se aos nutrientes do solo e

tornando-os mais disponiveis para as raizes das plantas, além de melhorarem
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a estrutura e a fertilidade do solo ao aumentar a capacidade de troca catidnica
e promover a agregacao do solo, o que favorece o crescimento radicular e a
retencdo de agua, reduzindo o estresse hidrico (lhumico, 2025).

O acido humico é a fragdo da matéria organica do solo que se dissolve
em solucéo alcalina, mas é insoluvel em acidos fortes, configurando-se como a
parte mais estavel do humus comparado ao acido fulvico, que é mais soluvel e de
peso molecular menor (Santos et al., 2022).

De acordo com Ottoy et al. (2022), o 4cido humico representa a fracao
mais duradoura da reserva total de carbono organico no solo, podendo compor de
85% a 90% desse pool, 0 que evidencia sua importancia para a sustentabilidade e
qualidade do solo. Silva et al. (2022), em estudo sobre fracdes da MOS, enfatizam
que o AH esta diretamente ligado a estabilidade dos agregados do solo e a
resiliéncia frente aos disturbios de manejo, além de ser um componente essencial
para o sequestro de carbono a longo prazo.

Em sua composicdo molecular, o 4cido humico é formado por uma com-
plexa mistura de polifendis, acidos carboxilicos, estruturas aromaticas condensa-
das e cadeias alifaticas, caracterizando-se por apresentar grupos funcionais como
carboxilas, fendis e quinonas que conferem alta capacidade de complexacgao
de metais e cations essenciais, além de desempenho relevante na formagao
e estabilizacao de macroagregados do solo (Rosa et al., 2021). Weber et al.
(2024) ressaltam que essa composi¢cao molecular confere ao AH propriedades
Unicas de interacdo com minerais do solo, favorecendo a formagédo de complexos
organominerais estaveis.

A importancia do acido humico reside em varios beneficios para o solo e
plantas: melhora da fertilidade quimica por aumentar a capacidade de troca cati6-
nica (CTC), condicionamento fisico pela promogéo da agregagéo, maior retengcéo
de agua e resisténcia a erosao, além de estimulo a atividade microbiana que
libera nutrientes de forma gradual (Ihumico, 2025). Estudos recentes de Lépez
et al. (2023) demonstraram que solos com maior teor de acido humico apresen-
taram maior produtividade agricola, especialmente em sistemas sustentaveis e

integrados.
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2.6.3 Fracao humina da MOS

A fragdo humina da Matéria orgénica do solo corresponde a por¢ao mais
estavel das substancias organicas do solo, caracterizada por forte associacao
com a matriz mineral e elevada resisténcia a degradacao biolégica. Sua baixa so-
lubilidade e forte interagdo organomineral dificultam a extracdo e a caracterizagéao
estrutural, sendo reconhecida como importante reservatério de carbono de longa
permanéncia em solos agricolas e naturais (Cotrufo et al., 2022b; Lehmann et al.,
2023; Rumpel et al., 2021).

A humina resulta de processos avancados de transformacéo e estabiliza-
cao da matéria organica, com predominancia de compostos altamente conden-
sados e estruturas aromaticas complexas. Esse arranjo molecular contribui para
sua elevada recalcitrancia, reduzindo a taxa de decomposi¢éo microbiana e favo-
recendo a permanéncia do carbono no solo em escalas temporais prolongadas
(Lavallee et al., 2020; Schmidt et al., 2023).

A presenga da humina contribui para a estabilidade estrutural do solo,
favorecendo a formacgao de agregados, retencéo de agua e adsorcao de nutrientes.
Além disso, sua elevada persisténcia a torna componente relevante no sequestro
de carbono e na mitigacdo das mudancas climaticas em sistemas agricolas
conservacionistas (Chen et al., 2024; Cotrufo et al., 2022b; Lal, 2021b).

A humina também exerce papel importante na ciclagem de nutrientes,
especialmente pela retencao de cations, complexagao de micronutrientes e adsor-
cao de elementos potencialmente toxicos, contribuindo para a reducéo de perdas
por lixiviacdo e para maior estabilidade quimica do sistema solo (da Silva et al.,
2024c; Rumpel et al., 2021; Zhang et al., 2023b).

Em termos estruturais, a humina apresenta composicdo heterogénea,
formada por associa¢des entre compostos aromaticos, cadeias alifaticas e grupos
funcionais oxigenados, fortemente protegidos por interacées organominerais. Sua
estabilidade esta mais relacionada a protecao fisica e quimica do que apenas
a recalcitrancia intrinseca das moléculas (Cotrufo et al., 2022b; Lehmann et al.,
2023; Schmidt et al., 2023).
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2.7 Aspectos microbioldgicos do solo e sua importancia
2.7.1 Qualidade do solo

A Qualidade do solo é um conceito multidimensional que integra atributos
fisicos, quimicos e bioldgicos, refletindo a capacidade do solo em sustentar
produtividade, regular processos ambientais e manter o funcionamento ecoldgico.
Nos ultimos anos, os atributos bioldgicos tém recebido maior destaque por sua
elevada sensibilidade as alteracdes de manejo e por permitirem diagnostico mais
precoce das mudancas funcionais do sistema (Blinemann et al., 2020; Karlen
et al., 2021; Lehmann et al., 2020).

A manutencao de niveis adequados de qualidade do solo depende da
interacéo entre fatores edafoclimaticos, espécies vegetais, intensidade de uso e
acoes antrdpicas. Nesse contexto, o uso de indicadores biologicos tem se consoli-
dado como ferramenta para mensurar desequilibrios funcionais, avaliar impactos
do manejo e monitorar a sustentabilidade dos sistemas agricolas (Nannipieri et al.,
2020; Oliveira et al., 2023a; Sousa et al., 2024).

Alteragdes nos atributos fisicos, quimicos e biol6gicos do solo séo inter-
dependentes e refletem diretamente os sistemas de manejo adotados. Entre os
indicadores biologicos, a biomassa microbiana destaca-se como um dos mais
sensiveis, sendo amplamente utilizada para detectar alteragdes no uso da terra,
na ciclagem de nutrientes e no potencial de sustentabilidade econdmica, ambien-
tal e produtiva dos agroecossistemas (Bastida et al., 2021; da Silva et al., 2024d;
Doran et al., 2021).

2.8 Indicadores de Qualidade do Solo (I1QS)
2.8.1 Indicadores Fisicos de Qualidade do Solo (IFQS)

Os Indicadores fisicos de qualidade do solo incluem atributos relacionados
a organizagao estrutural do solo, como distribuicdo granulométrica, estabilidade
de agregados, densidade, porosidade total e distribuicao entre macro e micro-
poros. Esses parametros sdo fundamentais para avaliar a capacidade do solo
em armazenar agua, permitir trocas gasosas, favorecer o crescimento radicular

e sustentar processos bioldgicos, sendo amplamente utilizados na avaliagéo da
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qualidade fisica em sistemas agricolas e conservacionistas (Blinemann et al.,
2020; da Silva et al., 2024a; Reynolds et al., 2021).

A distribuicdo granulométrica (teores de areia, silte e argila) constitui um
indicador textural basal por condicionar, de forma relativamente estavel, a retengao
de agua, a aeracao e a vulnerabilidade a processos degradativos como selamento
e erosao. Essa heranca textural regula a area especifica e a organizagao do
sistema poroso, definindo limites fisicos para o armazenamento hidrico e o fluxo
de agua e ar. Respostas estruturais e hidraulicas ao manejo (p.ex., compactacao)
sdo dependentes da textura, especialmente do conteudo de particulas finas
(silte+argila), o que reforca o papel da granulometria como referéncia interpretativa
para indicadores dinamicos de qualidade (De Lima et al., 2022; Wang et al., 2024).

Nesse contexto, o grau de agregacao/estabilidade de agregados expressa
a capacidade do solo em manter uma arquitetura estrutural resistente as forcas
de desagregacao (chuva, trafego de maquinas, revolvimento do solo), conectando
textura, carbono organico e atividade biologica a funcdes hidrolégicas e meca-
nicas. Agregados estaveis tendem a reduzir disperséo, encrostamento e perda
de particulas, preservando a continuidade de poros e favorecendo infiltracéo e
redistribuicao de agua no perfil (Abshiba et al., 2025; Soil Aggregate Dynamics
and Stability, 2025).

A porosidade total e a distribuicdo de macro e microporos representam
a manifestacao funcional da interacéo entre textura, estrutura e estado de com-
pactacdo. Enquanto macroporos sustentam aeragéo, drenagem e, em muitos
casos, fluxos preferenciais, microporos concentram o armazenamento de agua e
modulam a disponibilidade hidrica as plantas (De Lima et al., 2022).

A integracao desses trés indicadores é particularmente relevante para
discutir a agua disponivel (AD) as plantas, pois a textura define o potencial
de retencado, a agregacao controla a estabilidade da estrutura que sustenta o
sistema poroso e a distribuicdo de poros determina o particionamento entre
armazenamento e transmissao de agua. Assim, solos com mesma textura podem
apresentar desempenhos hidricos contrastantes quando diferem em estabilidade
de agregados e em macroporosidade (por compactagao, erosao ou manejo),

o que afeta tanto a infiltracdo quanto a recarga de microporos associados ao
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armazenamento (Abshiba et al., 2025; Wang et al., 2024).

Do ponto de vista normativo e aplicado ao planejamento agricola, a
Instrugdo Normativa SPA/MAPA n° 1, de 21 de junho de 2022, no ambito do
Zoneamento Agricola de Risco Climatico (ZARC), consolida o conceito de Agua
Disponivel (AD) como parametro para classificacdo de solos em seis classes
(AD1 a ADG6), estimada a partir dos teores de areia total, silte e argila, medidos na
camada de 0—40 cm, por meio de um modelo estabelecido pela prépria normativa
(BRASIL, 2022).

Essa mudanca metodoldgica é relevante porque desloca a classificacao
de solo no ZARC de um critério predominantemente baseado em argila para um
enquadramento que incorpora explicitamente a granulometria completa (areia—
silte—argila), elevando a precisdo na estimativa do risco hidrico e reforcando a
ligacao entre indicadores texturais e a gestao climatica do risco de producao
(Banco Central do Brasil, 2023; BRASIL, 2022).

Finalmente, ao conectar a AD do ZARC aos indicadores de qualidade do
solo, observa-se uma convergéncia conceitual. A AD é uma variavel-sintese do
potencial de armazenamento de agua utilizavel pelas plantas, derivada da textura
(base) e modulada, na pratica, por estrutura/porosidade — ou seja, por atributos
que podem ser melhorados ou degradados pelo manejo. Por isso, mesmo quando
a classificagdo do ZARC utiliza a granulometria como entrada para estimar AD,
a interpretacao agronémica do desempenho hidrico no campo deve considerar
a condicao estrutural (agregacao) e o estado fisico (compactacao e distribuicdo
de poros), que podem alterar a infiltracdo efetiva, a redistribuicdo de agua e a
exploracao radicular, impactando o risco real de déficit hidrico dentro de uma
mesma classe textural (De Lima et al., 2022; Wang et al., 2024).

Nesse sentido, a abordagem integrada entre indicadores texturais/estruturais
e a AD contribui para interpretagdes mais consistentes sobre aspectos fisicos,
guimicos e biolégicos do solo.

Com isso, foi desenvolvido um indice, denominado de indice de Eficiéncia
do Uso da Agua (IEUA), com a finalidade de melhor visualizar a dinamica dos
atributos estudados em funcao da disponibilidade indireta hidrica e textural de

cada sistema avaliado.
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2.8.2 Indicadores Biolégicos de Qualidade do Solo (IBQS)

Propriedades biol6gicas e bioquimicas do solo, como Carbono da bio-
massa microbiana, Nitrogénio da biomassa microbiana, atividade enzimatica,
respiracao basal, quociente metabdlico e diversidade microbiana, sao reconhe-
cidas como indicadores altamente sensiveis das alteracées promovidas pelo
manejo. Esses atributos permitem detectar mudancas funcionais precoces no
solo, sendo amplamente utilizados no monitoramento de impactos ambientais, na
avaliagcao da dinamica da matéria organica e na interpretacdo da sustentabilidade
de sistemas agricolas intensificados e integrados (Bastida et al., 2021; da Silva
et al., 2024d; Nannipieri et al., 2020; Oliveira et al., 2023a).

2.8.2.1 Biomassa microbiana do solo (BMS)

A biomassa microbiana do solo (BMS) constitui a fracdo viva e metabolica-
mente ativa da matéria organica, sendo responsavel pela regulagao de processos
fundamentais, como ciclagem, retencao, transformacéo e disponibilizacao de
nutrientes. Além de atuar nos processos de adsorcéo e lixiviagdo, a comunidade
microbiana influencia diretamente a dinamica do carbono e a estabilidade quimica
do solo, respondendo de forma sensivel as alteracdes de manejo, uso da terra e
condicoes edafoclimaticas (Kaschuk et al., 2020; Li et al., 2020).

Os atributos microbiolégicos do solo permitem avaliar a variabilidade
espacial e temporal da disponibilidade de nutrientes e das propriedades fisicas,
quimicas e biolégicas do ambiente edafico. Esses parametros refletem a atividade
da microbiota e sua interagdo com o solo, funcionando como importantes indica-
dores da sustentabilidade e funcionalidade dos sistemas produtivos (Cherubin
et al., 2020; Joergensen et al., 2024).

A biomassa microbiana é amplamente utilizada como indicador da quali-
dade do solo por representar uma fragdo altamente sensivel as mudangas nos
estoques de matéria organica e nas condi¢des do perfil edafico. Os microrga-
nismos presentes na rizosfera exercem papel central nas interacdes solo-planta,
atuando em processos como decomposicao, mineralizagdo, imobilizacao e trans-
formacdo de compostos orgéanicos, o que a torna um parametro eficiente para

monitorar alteragdes decorrentes do manejo agricola (Liu et al., 2024; Zhou et al.,
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2020a).

Além disso, a biomassa microbiana estd associada a fertilidade do solo,
atuando como reservatério temporario de carbono, nitrogénio, fésforo e enxofre.
Esses elementos sdo continuamente reciclados pela atividade microbiana, partici-
pando da decomposi¢cao da matéria organica e da manutencao da disponibilidade
nutricional as plantas, sendo fundamentais para a estabilidade e produtividade dos

agroecossistemas (Chen et al., 2021b; Pereira et al., 2024; Wang et al., 2023a).

2.8.2.2 Carbono da biomassa microbiana (CBM)

A biomassa microbiana de carbono € reconhecida como a fracao viva da
matéria organica do solo e um componente central nos processos biogeoquimicos,
especialmente na transformacao, retencéo e disponibilizacao de nutrientes. Por
sua rapida resposta as alteracdes ambientais e ao manejo, sua quantificacéo
permite detectar mudangas precoces nas propriedades bioldgicas e na qualidade
do solo em diferentes sistemas de uso da terra (Joergensen et al., 2024; Kaschuk
et al., 2020).

A avaliacado da biomassa microbiana de carbono é particularmente util
para identificar alterac6es causadas por praticas agricolas, preparo do solo, mu-
dancas no uso da terra e supressao da vegetacao nativa. Esse atributo apresenta
elevada sensibilidade a perturbacgdes fisicas e quimicas, podendo indicar proces-
sos de degradacao ou recuperacao da funcionalidade edéafica (Cherubin et al.,
2020; Li et al., 2020).

A biomassa microbiana de carbono (CBM) é amplamente reconhecida
como um dos principais bioindicadores da qualidade biologica do solo, pois reflete
diretamente a atividade microbiana e a capacidade funcional dos ecossistemas
edaficos. Sua relagcdo com os estoques de carbono e a ciclagem de nutrientes
permite inferir a sustentabilidade de sistemas agricolas e pastoris, sendo ampla-
mente utilizada na avaliagéo de praticas conservacionistas (Liu et al., 2024; Wang
et al., 2023b).

Além disso, a CBM é considerada um indicador dindmico, capaz de
responder rapidamente as mudangas de manejo e as condi¢des ambientais. Sua

variacao € fortemente influenciada pela disponibilidade de substrato organico,
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cobertura vegetal e intensidade de uso do solo, tornando-a um parametro eficiente
para monitorar a qualidade biolégica em agroecossistemas (Chen et al., 20213;
Zhou et al., 2020b).

2.8.2.3 Nitrogénio da biomassa microbiana (NBM)

Grande parte do nitrogénio presente no solo encontra-se na forma or-
ganica, associado a matéria organica e a biomassa microbiana, nao estando
imediatamente disponivel para absorcao pelas plantas. A transformacao desse
nitrogénio em formas minerais assimilaveis depende da atividade microbiana e
da decomposigcao dos residuos organicos, sendo fortemente influenciada pelo
manejo do solo, pelas condi¢des climaticas e pelas caracteristicas edéficas (Chen
et al., 2021a; Zhou et al., 2020b).

As praticas de cultivo, o revolvimento do solo, o aporte de residuos ve-
getais e fatores ambientais, como temperatura e umidade, alteram a taxa de
mineralizacao do nitrogénio, afetando diretamente a disponibilidade desse nutri-
ente. Nesse contexto, o nitrogénio da biomassa microbiana (NBM) é considerado
um indicador importante da qualidade do solo, por refletir a dindmica de imobiliza-
cao e liberagéo de nitrogénio nos sistemas agricolas (Liu et al., 2024; Wang et al.,
2023b).

A estimativa do nitrogénio potencialmente mineralizavel é frequentemente
realizada por meio da incubag&o do solo, quantificando-se o nitrogénio mineral li-
berado pela atividade microbiana ao longo do tempo. Esse método permite avaliar
a capacidade do solo em fornecer nitrogénio as plantas, podendo ser conduzido
em condi¢cbes aerdbias ou anaerdbias, conforme o objetivo experimental (Chen
et al., 2023b; Li et al., 2020).

O processo de mineralizacao ocorre quando compostos organicos nitro-
genados sao decompostos pelos microrganismos, liberando formas inorgéanicas,
como amdnio e nitrato, passiveis de absor¢ao pelas plantas. Durante esse pro-
cesso, 0 carbono organico é utilizado como fonte energética, enquanto o nitrogénio
€ convertido e disponibilizado no sistema solo-planta (Chen et al., 2021a; Zhang
et al., 2022a).

Em contraste, a imobilizagdo ocorre quando os microrganismos incorpo-
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ram o nitrogénio mineral a sua biomassa para atender as suas necessidades
metabdlicas. Assim, parte do nitrogénio liberado pela decomposi¢do permanece
temporariamente retido na biomassa microbiana, contribuindo para o equilibrio da
ciclagem de nutrientes e para a manutencgao da fertilidade do solo (Wang et al.,
2023b; Zhou et al., 2020b).

2.8.2.4 Atividade do diacetato de fluoresceina (FDA)

A atividade de hidrélise do fluoresceina diacetato (FDA) € amplamente
empregada como um método rapido e sensivel para avaliar a atividade microbiana
total do solo, por refletir a agcao integrada de diferentes enzimas hidroliticas, como
esterases, lipases e proteases. A hidrolise do FDA representa um indicador da
atividade metabdlica global da microbiota, permitindo inferir alteracées funcionais
em ambientes naturais e sistemas agricolas sob diferentes manejos (Paz et al.,
2023; Zapata-Hernandez et al., 2022).

A molécula de FDA, inicialmente incolor, é hidrolisada por enzimas pro-
duzidas por bactérias, fungos e outros microrganismos do solo, liberando fluo-
resceina, cuja concentracao pode ser determinada por espectrofotometria. Essa
caracteristica torna o método eficiente para quantificar a atividade microbiana e de-
tectar mudancgas relacionadas ao uso da terra, manejo e perturbacées ambientais
(Santos et al., 2024a; Wei et al., 2021).

A atividade de FDA é considerada um indicador bioquimico integrador,
pois reflete a soma da atividade hidrolitica associada a decomposicao da maté-
ria organica e a ciclagem de nutrientes. Sua elevada sensibilidade as mudan-
¢as ambientais permite monitorar respostas microbianas a praticas de manejo,
sistemas de cultivo e variagcdes nas condigdes edaficas (Martins et al., 2023;
Zapata-Hernandez et al., 2022).

Sua importancia como bioindicador decorre da capacidade de fornecer
informacdes rapidas e consistentes sobre a saude do solo, especialmente em
estudos voltados a sustentabilidade agricola. Diversos trabalhos recentes de-
monstram forte correlacéo entre a atividade de FDA, a respiracéao basal, o carbono
da biomassa microbiana e outras enzimas do solo, indicando seu potencial como

indicador da funcionalidade ecol6gica dos agroecossistemas (Paz et al., 2023;
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Wei et al., 2021).

Além disso, a metodologia destaca-se pela simplicidade operacional,
baixo custo e alta aplicabilidade em diferentes classes de solo, sendo utilizada em
monitoramentos de longo prazo e em estudos de impactos do manejo conservaci-
onista. Sua resposta a umidade, cobertura vegetal e sistemas de cultivo a torna
uma ferramenta robusta para avaliagcdo da qualidade biolégica do solo (Martins
et al., 2023; Santos et al., 2024a).

Dessa forma, a atividade de FDA constitui um parametro bioquimico
central em estudos microbiolégicos do solo, auxiliando na definicédo de estratégias
de manejo voltadas a conservacao da matéria organica, biodiversidade microbiana
e sustentabilidade dos sistemas produtivos (Paz et al., 2023; Zapata-Hernandez
et al., 2022).

2.8.2.5 Atividade de desidrogenase (DNASE)

A atividade da desidrogenase € amplamente utilizada como indicador da
atividade microbiana do solo por estar diretamente associada as células metaboli-
camente ativas. Essa enzima participa dos processos respiratérios intracelulares,
atuando na cadeia transportadora de elétrons e refletindo a intensidade das rea-
¢Oes oxidativas envolvidas na decomposigado da matéria organica (Adetuniji et al.,
2021; Zhang et al., 2023a).

Por estar ligada exclusivamente as células vivas e ndo ocorrer de forma
extracelular, a desidrogenase € considerada um indicador sensivel das alteracdes
no metabolismo microbiano e das mudancas na qualidade bioldégica do solo.
Sua atividade esta relacionada a transferéncia de elétrons e hidrogénios para
coenzimas como NAD* e FAD, desempenhando papel fundamental nos processos
de oxidacao bioldgica e ciclagem de nutrientes (Paz et al., 2023; Wang et al.,
2022a).

A atividade dessa enzima responde rapidamente as altera¢des provoca-
das pelo manejo, uso da terra, disponibilidade de matéria organica e condicbes
ambientais, sendo amplamente utilizada em estudos de monitoramento da quali-
dade do solo. Sua quantificacao permite detectar perturbagdes fisicas e quimicas

que afetam o metabolismo da microbiota edéafica (Martins et al., 2023; Santos
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et al., 2024a).

Na metodologia analitica, o cloreto de trifeniltetrazdlio (TTC) é utilizado
como aceptor artificial de elétrons, sendo reduzido pela atividade microbiana
a trifenilformazan (TPF), composto quantificavel por espectrofotometria. Esse
método permite estimar a atividade respiratéria global da microbiota e avaliar o
potencial bioldgico do solo sob diferentes sistemas de manejo (Adetun;ji et al.,
2021; Wei et al., 2021).

A reducdo do TTC é influenciada por fatores quimicos do solo, incluindo
a disponibilidade de nutrientes e elementos redox ativos, como ferro, manganés
e formas minerais de nitrogénio. Por essa razado, o ensaio requer condicoes
controladas de incubagéo, geralmente em ambiente com baixa disponibilidade de
oxigénio, de forma a evitar interferéncias na transferéncia de elétrons e garantir a
comparabilidade entre amostras (Wang et al., 2022b; Zhang et al., 2023a).

A atividade da desidrogenase tem sido considerada um dos principais
indicadores bioquimicos da qualidade do solo, apresentando alta sensibilidade a
praticas agricolas, preparo do solo, cobertura vegetal e sistemas integrados de
producdo. Sua utilizacdo em experimentos de longo prazo permite compreender a
dinamica microbiana e subsidiar estratégias de manejo voltadas a conservagao da
matéria organica e sustentabilidade dos agroecossistemas (Martins et al., 2023;
Paz et al., 2023).

2.8.2.6 Atividade da beta glicosidase (g glicosidase - GLlI)

A atividade da enzima beta-glicosidase (GLI) é fundamental no solo, atu-
ando na degradacao de compostos celuldsicos ao catalisar a hidrélise de ligacdes
beta-glicosidicas, liberando moléculas de glicose que servem de substrato ener-
gético para a microbiota do solo. Essa enzima integra o grupo das glicosidases
envolvidas no metabolismo de carboidratos complexos, sendo um componente
chave para a ciclagem de carbono e transformacao da matéria organica (Kumar
et al., 2021; Wang et al., 2020). Sua atividade é especialmente relevante por
representar uma etapa limitante na decomposicao da celulose, o maior compo-
nente da biomassa vegetal, influenciando diretamente a dindmica do carbono e a

fertilidade do solo.
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A funcéo principal da beta-glicosidase no solo esta relacionada a minera-
lizacdo da matéria organica, facilitando a liberacdo de carbono assimilavel pelos
microrganismos e plantas, além de participar da regulacao do ciclo do carbono
que impacta processos ecoldgicos de sequestro e emissao de gases de efeito
estufa (Deng et al., 2019; Liu et al., 2022). Contudo, sua atividade reflete nao ape-
nas o metabolismo microbiano local, mas também a disponibilidade de substratos
e as condicdes ambientais, tornando-se um indicador sensivel as variagcoes de
manejo agricola, uso do solo e alteracdes climaticas (Medina-Roldan et al., 2023).

A importancia da atividade desta enzima como bioindicador reside na sua
alta sensibilidade as mudancas no status da matéria organica do solo e a saude
microbiana. Por ser uma enzima extracelular produzida pelos microrganismos,
sua atividade reflete a capacidade funcional da microbiota em decompor residuos
vegetais e manter os ciclos biogeoquimicos ativos, permitindo a avaliacao da
qualidade e do potencial produtivo do solo (Singh et al., 2021).

Estudos recentes apresentam correlagdes fortes entre atividade de beta-
glicosidase, teor de carbono orgéanico e outras propriedades microbioldgicas,
consolidando seu uso em monitoramentos ambientais e em programas de manejo
sustentavel (Fernandez-Calvifio et al., 2022).

Além disso, o monitoramento da atividade de beta-glicosidase tem sido
aplicado em experimentos de longo prazo para avaliar os efeitos de praticas
como a rotacao de culturas, uso de fertilizantes organicos e conservacao do solo,
fornecendo dados fundamentais para a formulacédo de estratégias que promovam
a sustentabilidade agricola (Espantoso et al., 2023; Zhou et al., 2020a).

Sua medicao é realizada por métodos enzimaticos que possibilitam re-
sultados rapidos e sensiveis, adaptaveis para andlise em diferentes tipos de solo
e ambientes, 0 que a torna uma ferramenta valiosa para cientistas e gestores
ambientais.

Por fim, a atividade de beta-glicosidase representa um indicador integrado
do estado funcional da microbiota do solo e da qualidade ambiental, contribuindo
para a compreensao dos processos ecoldégicos subjacentes e a manutengéo da
fertilidade natural dos solos. Seu uso continuo e aprimorado no monitoramento

ambiental é imprescindivel para garantir praticas agricolas que conservem a
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biodiversidade microbiana e a resiliéncia dos ecossistemas terrestres (Kumar
et al., 2021; Medina-Roldan et al., 2023).

2.8.2.7 Atividade da arilsulfatase (ARIL)

A atividade da enzima arilsulfatase (ARIL) no solo é essencial para a
ciclagem do enxofre, catalisando a hidrélise de ésteres de sulfato, liberando sulfato
inorganico disponivel para a microbiota e plantas. Essa enzima é produzida por
microrganismos e esta diretamente ligada a mineralizacdo do enxofre organico,
um nutriente fundamental para o crescimento vegetal e processos metabdlicos
microbianos (Mendes et al., 2020).

A atividade da arilsulfatase € amplamente utilizada como indicador da
qualidade bioldgica do solo, sendo determinada pela liberagao de p-nitrofenol a
partir da hidrélise de substratos especificos, com quantificacao por espectrofoto-
metria. Esse método é considerado sensivel para avaliar a atividade microbiana
relacionada a ciclagem do enxofre e as transformacdes bioquimicas da matéria
organica em diferentes sistemas de manejo (Santos et al., 2024a; Silva et al.,
2022).

A arilsulfatase participa diretamente da mineralizagcdo de compostos or-
ganicos sulfurados, promovendo a liberagao de sulfato, forma assimilavel pelas
plantas. Dessa forma, sua atividade reflete ndo apenas a disponibilidade de
enxofre no solo, mas também a intensidade dos processos microbianos ligados
a decomposicao da matéria organica e a ciclagem de nutrientes (Wang et al.,
2023b; Zhang et al., 2021).

Além disso, a atividade dessa enzima € considerada um indicador sen-
sivel das alteragcdes no manejo e uso do solo, respondendo as mudangas na
cobertura vegetal, adicao de residuos organicos, fertilizagao e intensidade de
revolvimento. Sua quantificacdo tem sido amplamente empregada para avaliar a
sustentabilidade de sistemas agricolas e a manutenc¢ao das fungdes ecoldgicas
do solo (Li et al., 2024; Martins et al., 2023).

A importancia da arilsulfatase ultrapassa a avaliacao isolada do enxofre,
pois sua atividade esta intimamente associada a dinadmica da matéria organica e

ao equilibrio dos ciclos biogeoquimicos. Assim, esse atributo enzimatico contribui
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para a compreensao da capacidade do solo em sustentar processos ecoldgicos
essenciais a produtividade agricola e a conservagcao ambiental (Silva et al., 2022;
Wang et al., 2023b).

A disponibilidade de enxofre proveniente da acao da arilsulfatase é deter-
minante para a sintese de aminoacidos e enzimas, contribuindo para o funciona-
mento da microbiota e a saude do solo (Mendes et al., 2020; Zapata-Hernandez
et al., 2022). Além disso, o funcionamento da arilsulfatase é relativamente sensivel
a mudancas no manejo do solo, como a rotacao de culturas e sistemas integrados,
tornando-se um parametro Gtil para monitorar impactos ambientais e estratégias
de manejo (Espantoso et al., 2023).

A arilsulfatase também é reconhecida como um bioindicador confiavel
da atividade da microbiota do solo, uma vez que a sua medigdo permite avaliar
rapidamente o estado funcional da comunidade microbiana e sua resposta a
fatores ambientais, como variacbes na matéria organica, contaminagao e uso
intensivo do solo (Medina-Roldan et al., 2023; Zapata-Hernandez et al., 2022).

Estudos demonstram que a atividade da arilsulfatase correlaciona-se
positivamente com atributos microbiol6gicos e quimicos do solo, confirmando seu
uso em avaliacoes integradas de qualidade e saude do solo (Mendes et al., 2020).

Alem disso, a simplicidade e sensibilidade do método de determinagéo da
arilsulfatase tém permitido sua ampla aplicacdo em experimentos de curta e longa
duracdo, incluindo sistemas agroflorestais, pastagens e cultivos convencionais,
conferindo suporte técnico para gestdo sustentavel dos solos tropicais (Espantoso
et al., 2023; Zapata-Hernandez et al., 2022). A técnica possibilita identificar
degradacdes e melhorias nos ecossistemas do solo, facilitando decisdes para
praticas agricolas que promovam a conservacao dos processos microbianos
essenciais a fertilidade natural (Embrapa, 2020).

Por fim, a atividade da arilsulfatase representa um elo crucial entre o ciclo
do enxofre e a manutencao da microbiota funcional do solo, refletindo diretamente
a capacidade do solo em sustentar processos ecolégicos fundamentais a agri-
cultura sustentavel e a conservagdao ambiental. O acompanhamento continuo
dessa enzima contribui para a melhora dos indicadores bioldgicos do solo, o

gue é indispensavel para o desenvolvimento de sistemas produtivos resilientes e
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equilibrados (Medina-Roldan et al., 2023; Mendes et al., 2020).

2.8.2.8 Atividade da fosfatase acida (FOS)

A atividade da enzima fosfatase acida (FOS) € um dos principais indica-
dores biolégicos utilizados para avaliar a qualidade do solo, especialmente em
relagdo a ciclagem do fésforo. Essa enzima catalisa a hidrélise de ésteres de
fosfato, liberando fosfato inorganico disponivel para a microbiota e plantas, sendo
fundamental para a mineralizacdo da matéria organica rica em fésforo (Morquillas
et al., 2022; Rodrigues et al., 2022).

A fosfatase acida atua preferencialmente em solos &cidos, onde sua
atividade é mais expressiva, refletindo a capacidade do solo em disponibilizar
fosforo para processos bioldgicos essenciais (Soares, 2021).

A funcéo da fosfatase acida no solo esta diretamente ligada a disponi-
bilidade de fésforo, nutriente critico para o crescimento vegetal e para o funcio-
namento da microbiota edafica. Sua atividade é influenciada por fatores como
pH, teor de matéria organica, praticas de manejo e presenca de microrganismos,
tornando-se um parametro sensivel para monitorar mudangas na qualidade do
solo (Morquillas et al., 2022; Rodrigues et al., 2022).

A fosfatase acida participa ativamente da ciclagem do fosforo, contribuindo
para a manutengéo da fertilidade e da sustentabilidade dos sistemas agricolas
(Soares, 2021).

A importancia da atividade da fosfatase acida como bioindicador reside na
sua capacidade de refletir o estado funcional da microbiota do solo e a dinamica
da matéria organica. Estudos recentes demonstram que a atividade dessa enzima
se correlaciona positivamente com atributos microbiol6gicos e quimicos do solo,
confirmando seu uso em avaliacdes integradas de qualidade e saude do solo
(Morquillas et al., 2022; Rodrigues et al., 2022).

A fosfatase acida € especialmente Util em experimentos de longa duracao,
permitindo identificar degradagcdes e melhorias nos ecossistemas do solo (Soares,
2021).

Além disso, a simplicidade e sensibilidade do método de determinagao

da fosfatase acida tém permitido sua ampla aplicacdo em diferentes sistemas
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de manejo, incluindo plantio direto, preparo convencional e uso de plantas de
cobertura. A técnica possibilita identificar impactos ambientais e estratégias de
manejo, facilitando decisdes para praticas agricolas que promovam a conservagao
dos processos microbianos essenciais a fertilidade natural (Morquillas et al., 2022;
Rodrigues et al., 2022).

Por fim, a atividade da fosfatase acida representa um elo crucial entre o
ciclo do foésforo e a manutencao da microbiota funcional do solo, refletindo direta-
mente a capacidade do solo em sustentar processos ecolégicos fundamentais a
agricultura sustentével e a conservagao ambiental.

O acompanhamento continuo dessa enzima contribui para a melhora dos
indicadores bioldgicos do solo, o que € indispensavel para o desenvolvimento
de sistemas produtivos resilientes e equilibrados (Morquillas et al., 2022; Soares,
2021).

2.8.2.9 Respiracdo da biomassa microbiana do solo (RBMS)

A respiracao da biomassa microbiana do solo (RBMS) refere-se a quan-
tidade de diéxido de carbono (CO,) liberada pela atividade metabdlica da co-
munidade microbiana presente no solo, sendo um indicador direto da atividade
biol6gica e metabdlica do microbioma edafico (Silva et al., 2021).

Esse processo representa a decomposicao da matéria organica pela
microbiota e é fundamental para o ciclo do carbono no solo, refletindo o fluxo
de energia e nutrientes essenciais as plantas e microrganismos (Nunes et al.,
2022). A RBMS é quantificada geralmente pela incubag¢ao de amostras de solo em
condi¢des controladas e medi¢cdo do CO, liberado, sendo uma métrica sensivel
para avaliar a saude e vigor da microbiota.

A funcdo principal da RBMS é indicar o grau de atividade e funcionalidade
metabdlica da microbiota do solo, portanto, um solo com alta taxa respiratéria
microbiana revela elevada degradacdo da matéria organica e transformacao
de substratos, o que contribui para a fertilidade edafica (Siqueira et al., 2020).
Além disso, a respiragao da biomassa microbiana esté diretamente associada a
capacidade de ciclagem de nutrientes e a dindmica do carbono organico no solo,

influenciando processos de mineralizagédo e disponibilidade de nutrientes para as
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plantas (Cagna et al., 2026).

Por isso, atividade respiratoria serve como um indicador sensivel para
mudancas provocadas pelo uso do solo e manejo agricola.

A importancia da RBMS como bioindicador da atividade microbiana de-
corre da sua correlagcdo com outros parametros biolégicos e quimicos do solo,
como o carbono e nitrogénio da biomassa microbiana, fragées de carbono orga-
nico e atividades enzimaticas (Rodrigues et al., 2022). Estudos recentes mostram
que a RBMS é capaz de detectar alteracdes iniciais causadas pelo manejo ina-
dequado, degradacgéo ou recuperacao do solo, fornecendo dados criticos para o
monitoramento da qualidade ambiental e sustentabilidade dos agroecossistemas
(Oliveira et al., 2021).

Além disso, o indice metabdlico, qCO,, que relaciona a respiracéo basal
a biomassa microbiana, indica a eficiéncia do uso de carbono pela microbiota.

A metodologia para mensurar a RBMS é amplamente utilizada em experi-
mentos cientificos e avaliagdes ambientais, por sua praticidade, sensibilidade e
capacidade de refletir o estado funcional da microbiota do solo em curto prazo
(Siqueira et al., 2020).

Essa atividade é particularmente Util para analisar os efeitos de diferentes
sistemas de uso e manejo do solo, como queimadas, cultivo convencional, siste-
mas agroflorestais e pastagens, sendo capaz de diferenciar solos mais ou menos
impactados (Nunes et al., 2022).

Por fim, a respiragéo da biomassa microbiana do solo configura-se como
um indicador crucial para o entendimento da ecologia microbiana e sua interagao
com o ambiente edafico, refletindo diretamente a qualidade e funcionalidade do
solo (Oliveira et al., 2021; Rodrigues et al., 2022).

A continuidade do monitoramento dessa atividade contribui para o desen-
volvimento de praticas agricolas que promovam a saude do solo, a conservacao
da matéria organica e a sustentabilidade dos sistemas produtivos, sendo indis-

pensavel na gestdo ambiental moderna (Silva et al., 2021).
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2.8.2.10 Quociente metabdlico do solo (qCO,)

O quociente metabdlico do solo (qCO,) corresponde a relacao entre a
respiracao basal e o carbono da biomassa microbiana (CBM), expressando a
quantidade de CO, liberada por unidade de biomassa microbiana em determinado
intervalo de tempo. Esse indice € amplamente utilizado para avaliar a eficiéncia
metabdlica da microbiota na utilizacdo do carbono e a intensidade das perdas
de carbono nos compartimentos organicos do solo (Chen et al., 2021a; Liu et al.,
2024).

O qCO, é considerado um indicador sensivel da qualidade bioldgica do
solo, pois reflete o grau de eficiéncia com que a biomassa microbiana converte
substrato em crescimento celular. Valores elevados geralmente indicam maior
gasto energético para manutengdo metabdlica, sugerindo ambientes submetidos
a estresse ou distarbios, enquanto valores menores estao associados a sistemas
mais equilibrados e eficientes (Martins et al., 2023; Wang et al., 2023b).

A utilizagdo do qCO, como indicador baseia-se na interpretacéo ecolo-
gica da respiragao da comunidade microbiana, segundo a qual incrementos na
emissao de CO, podem representar respostas iniciais a condicoes de estresse,
resultando em redirecionamento energético para processos de manutencao celu-
lar em detrimento do crescimento e da sintese de biomassa (Santos et al., 20243;
Silva et al., 2022).

Nesse contexto, alteracdes provocadas pelo manejo, uso da terra, preparo
do solo e disponibilidade de matéria organica influenciam diretamente o qCO.,
tornando esse parametro util na avaliagdo da sustentabilidade dos sistemas
agricolas. Solos sob condicoes de degradacao tendem a apresentar maiores
valores de qCO,, indicando menor eficiéncia do uso do carbono e maior dissipacao
energética pela microbiota (Li et al., 2020; Zhou et al., 2020b).

Por essa razéao, o qCO, tem sido amplamente recomendado como in-
dicador de impacto ambiental e qualidade do solo, muitas vezes apresentando
maior sensibilidade que a biomassa microbiana isoladamente. Sua interpretacao
conjunta com CBM, respiracao basal e quociente microbiano amplia a compre-
ensdo das transformacdes da matéria organica e da estabilidade funcional dos

agroecossistemas (Liu et al., 2024; Paz et al., 2023).



3 JUSTIFICATIVA

A regiao do Oeste do Estado de Sao Paulo é conhecida por suas vastas
areas de solos arenosos (Latossolos, Argissolos e Neossolos Quartzarénicos),
gue na sua maioria estdo ocupados com pastagens degradadas ou com o cultivo
restrito de algumas culturas, como 0 amendoim e a cana-de-agucar (esta ultima
com médio-alto potencial produtivo para a regiéo).

O manejo inadequado ao longo do tempo e a baixa capacidade de reten-
cao de agua e nutrientes desses solos séo fatores que limitam sua produtividade
e os tornam suscetiveis a processos erosivos (Cordeiro et al., 2020).

Segundo Oliveira et al. (2022a) o estabelecimento de outras culturas
como o milho, soja e mesmo pastagens de alta qualidade ainda sdo escassos
devido, principalmente, as condi¢cdes edafoclimaticas que associam os solos
de baixa fertilidade natural e baixo estoque de matéria organica do solo (MOS)
ao clima quente e a ma distribuicdo das chuvas com constantes e prolongados
veranicos. A matéria organica do solo é um componente chave para a melhoria
das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas de solos arenosos, mas sua
manutencao é um grande desafio sob sistemas de cultivo convencionais em
climas tropicais.

Definir-se estratégias de gestéo e protocolos para a ocupacao racional
e ecossistémica dentro dessas premissas e com estudos comparativos entre 0s
diversos sistemas e modalidades de uso e manejo de solos sob integragao lavoura-
pecuaria de longa duracdo, sdo escassos na literatura. No entanto, estudos
recentes demonstram que sistemas integrados sao uma estratégia promissora
para melhorar a saude e a capacidade produtiva de solos arenosos tropicais
(Vanolli et al., 2025).

Por isso, justifica-se buscar a compreensao de como esses aspectos
quimicos e biolégicos se correlacionam para o acréscimo de matéria organica
e produtividades de graos nas mesmas condicoes da Fazenda Ybyeté Pora,
Rancharia-SP.
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4 HIPOTESES

» Os sistemas de manejo do solo promovem diferentes aportes de residuos,
alteram os teores e a labilidade do carbono organico do solo por meio das
suas fracées quimicas (acido fulvico, acido humico e humina), bem como

faz ter acréscimo na atividade enzimatica da microbiota do solo;

« Existe correlagéo entre os teores de carbono nas fragdes facilmente oxida-
veis, ndo-humificadas com a atividade enzimatica da biomassa microbiana
do solo, bem como ha correlacao entre elas e os diferentes sistemas de

manejo do uso do solo;
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5 OBJETIVOS

5.1 Objetivo Geral

* Avaliar a influéncia do Sistema de Manejo do Solo com a sucessao soja-
milheto/sorgo, sob o enfoque de 5 manejos a saber: CulturalLP, PastolLP,
Pasto, Pivd, Floresta) nos teores de carbono de fracbes labeis e humificadas
da matéria organica do solo e na atividade enzimatica relacionada ao ciclo

do carbono.

5.2 Objetivos Especificos

+ Avaliar se 0s 5 manejos adotados apresentam efeitos nas fracées quimicas

labeis e humificadas do carbono organico do solo;

+ Avaliar se 0os 5 manejos adotados apresentam efeitos na acdo enzimatica

presente no solo.

+ Avaliar se ha correlacao das fragoes labeis do carbono orgéanico juntamente
com a atividade enziméatica do solo com os 5 diferentes tipos de Manejo do

Solo propostos nesta pesquisa.
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6 METODOLOGIA E ANALISE DE DADOS

6.1 Area De Estudo

A area de estudo esté situada na Fazenda Ybyeté Pora situada no Muni-
cipio de Rancharia a 70 km de Presidente Prudente, regido Oeste do Estado de
Séo Paulo, localizada a 22° 09’ 13"S de latitude, 50° 48’59"W de longitude e 514 m
de altitude média. Segundo a classificacao climatica de Képpen-Geiger, a regiao
Oeste do Estado de Sao Paulo apresenta predominancia do clima do tipo Cwa,
caracterizado como subtropical uUmido com inverno seco e verdo quente e chuvoso.
Esse padrao climatico é marcado pela concentragcédo das precipitagdes no periodo
de primavera-verao e reducao acentuada das chuvas no inverno, influenciando
diretamente a dindmica hidrica, o desenvolvimento da vegetacao e os sistemas
de producao agricola da regiao (Aparecido et al., 2020; Teixeira, 2022) (Tabela 1).

Na &rea experimental predominam Argissolo desenvolvidos a partir de
sedimentos do Grupo Bauru, especialmente da Formacéao Vale do Rio do Peixe,
material de origem que influencia atributos como textura, profundidade efetiva,
drenagem e susceptibilidade a erosao, caracteristicas relevantes para a dindmica
fisico-quimica em sistemas agricolas do oeste paulista (Stradioto et al., 2020), que
ha aproximadamente 20 anos estdo sendo manejados no sistema de Integracao

Lavoura-Pecuaria com Plantio Direto.

Tabela 1: Resumo climatoldgico de maio de 2021 a abril de 2023 em Rancharia/SP.

2021/22 2022/23

Mai-Set Out/21 - Mai/21 - Mai-Set Out/22 - Mai/22 -

2021 Abr/22 Abr/22 2022 Abr/23 Abr/23

P (mm) 150,3 875,7 1026,0 153,0 1097,0 1250,0
Tméd (°C) 21,1 25,3 23,6 20,0 23,8 22,2
Tmaéx (°C) 29,1 31,3 30,4 27,4 28,9 28,3
Tmin (°C) 14,6 19,8 17,6 14,0 19,0 16,9
Rad (MJ m~2) 16,2 21,6 19,3 15,0 20,5 18,2
Déf (mm) —201 —115 —-316 -34 -25 -59
Exc (mm) 0 64 64 60 374 434

Obs.: Precipitagéo (P, mm), Temperatura média (Tméd, °C), maxima (Tmax, °C) e
minima (Tmin, °C) do ar; Radiagédo Solar (MJ m~2); Déficit hidrico (mm); Excesso
hidrico (mm). Fonte: Barbosa e Cunha, 2025 (dados nao publicados).
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6.2 Sistemas de Manejo

A fazenda é atualmente subdividida em talhdes de aproximadamente 70
hectares cada e desta forma foram selecionados para esse estudo dois talhdes,
sendo um com CulturalLP e o outro com PastolLP. Além dessas duas &reas, foram
avaliadas outras trés, sendo uma ocupada com Pasto, outra com Piv6 e outra com
Floresta.

A discriminacdo de cada manejo é apresentada de acordo com seu
historico de uso dos ultimos 4 anos, 2020, 2021, 2022 e 2023, a saber:

6.2.1 Pasto

» 2020/2021: As espécies forrageiras implantadas que compuseram o sistema
incluem Brachiaria decumbens (Urochloa spp.) e Tanzania (Megathyrsus
maximus), semeadas no periodo de safra e pastejadas por bovinos de

diferentes categorias animais durante os dois anos.

« 2022/2023: As pastagens dos dois anos anteriores sdo dessecadas no
periodo que antecede o plantio da cultura de safra. Plantou-se a soja como
cultura principal que foi colhida e apés, em periodo de safrinha, plantou-se
o milho simultaneamente com a Brachiaria decumbens. Nesses dois anos

essas areas nao foram pastejadas por bovinos.

6.2.2 PastolLP

» 2020/2021: Adotou-se o dessecamento da area e plantou-se soja em peri-
odo de safra. Apés a colheita da soja foi semeado o milho simultaneamente
com a Urochloa decumbens. Apos a colheita do milho a &rea foi destinada

para o pastejo de bovinos.

» 2022/2023: Nesta area que nos dois anos anteriores foi manejada com
culturas anuais, implantou-se Unica e exclusivamente pastagens de Urochloa

decumbens e foram destinadas ao pastejo de bovinos.
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6.2.3 CulturalLP

« 2020/2021: Area implantada Unica e exclusivamente com pastagens de

Urochloa decumbens e foram destinadas ao pastejo de bovinos.

» 2022/2023: Dessecou-se a area e plantou-se soja em periodo de safra. Apés
a colheita da soja foi semeado o milho simultaneamente com a Brachiaria
decumbens (Urochloa spp.). Apds a colheita do milho a area foi destinada

para o pastejo de bovinos.

6.2.4 Pivb

» 2020/2021: Pastagem de Brachiaria decumbens (Urochloa spp.) e/ou Tan-
zénia (Megathyrsus maximus), semeadas no periodo de safra, irrigadas e
pastejadas por bovinos de diferentes categorias animais durante os dois

anos.

» 2022/2023: Dessecou-se a area e plantou-se soja em periodo de safra. Apés
a colheita da soja foi semeado o milho simultaneamente com a Brachiaria
decumbens (Urochloa spp.). Houve a aplicacao de lamina de agua em
periodos de veranico. Apos a colheita do milho a area foi destinada para o

pastejo de bovinos, podendo ser irrigada se houvesse demanda.

6.2.5 Floresta

« 2020/2021 e 2022/2023: Area de vegetacdo natural secundaria, sem acdo

antropica.

Assim, este trabalho de tese foi embasado nos resultados dos dados
coletados de cinco areas com caracteristicas de solo e clima semelhantes, tendo
o sistema de cultivo como a principal diferenga entre elas. Em cada uma das
areas de estudo foram realizadas avaliagbes de indicadores da qualidade por
meio do fracionamento quimico da matéria organica e microbioldgica do solo dos
5 Manejos.

A analise do solo das areas avaliadas esta especificado de acordo com o

descrito na Tabela 2, abaixo.
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Tabela 2: Analise do solo. Fazenda Ybyeté Pora, Rancharia-SP para o ano de
2022.

Sistemas de Uso do CulturalLP Pasto PastolLP Pivo Floresta
Solo

0-10 cm
pH 4,92 6,03 4,56 5,76 4,23
M.O. 16,6 23,7 17,8 14,5 19,4
P 19,3 68,6 34,6 34,3 6,10
S-S042- 5,98 7,47 6 9,22 5,23
AT 1,77 3,64 1,82 0 16,3
H-Al 17,5 12,2 21,4 12,6 31,2
K 2,77 2,63 2,73 2,57 1,43
Ca 12,4 59,63 15,1 21 7,2
Mg 7,75 9,3 3,20 1,06 6,37
SB 22 71,6 21 31,7 15,7
CTC 40,4 83,8 42,4 443 47,08
M 9,56 0,0 8,97 0 16,3
\Y 54,7 83,6 48,3 71,4 33,0

10-20 cm
pH 4,63 5,35 4,31 5,34 3,90
M.O. 14 15,5 14,7 14 14,8
P 16,46 10,81 26,25 31,54 5,66
S-S042- 5,36 4,55 5,46 5,69 3,95
AT 2,60 0,12 2,35 0,51 6,70
H-Al 19,20 14,7 21,7 15,1 37,7
K 2,69 2,33 1,75 2,12 1,15
Ca 6,67 15,07 8,39 11,67 2,68
Mg 5,99 5,89 4,72 6,34 2,14
SB 12,71 22,69 11,85 26,10 5,95
CTC 32,0 37,3 33,6 41,2 43,6
m 17,84 0,59 16,23 3,43 53,57
Vv 40,1 60,2 35,2 60,5 13,6

Obs.: pH - Potencial Hidrogeniénico (adimensional); M.O. - Matéria Orgéanica
(g dm=3); P - Fosforo (mg dm—3); S-SO3~ - Enxofre na forma de Sulfato (mg
dm~3); APt - Aluminio Trocavel (cmol. dm~3); H-Al - Acidez Potencial (Hidrogénio
+ Aluminio) (cmol. dm~3); K - Potassio (cmol, dm~3); Ca - Calcio (cmol. dm~3); Mg
- Magnésio (cmol, dm~3); SB - Soma de Bases (cmol. dm~—3); CTC - Capacidade
de Troca de Cétions (cmol. dm—3); m - Saturagéo por Aluminio (%); V - Saturagao
por Bases (%). Fonte: Silva (2024).

6.3 Etapas de trabalho

Para uma melhor compreensao da proposta apresentada no presente
projeto, os procedimentos metodoldgicos foram subdivididos em quatro fases: 1)
reconhecimento prévio das areas de estudo; 2) trabalhos de campo; 3) trabalhos

de laboratério; e 4) andlises dos dados.



62

6.3.1 Reconhecimento prévio da area de estudo

O reconhecimento prévio das areas de estudo foi efetuado através de
caracterizagao de campo dos solos por meio de analises de fertilidade e classi-
ficacdo de solos das 5 areas em estudo da Fazenda Ybyeté Pora (Silva et al.,
2024a).

Os trabalhos de campo foram compostos de 8 (oito) amostragens por area
nas profundidades de 0,0-0,10 m e 0,10-0,20 m, totalizando 120 amostras. Nestas
amostras de solo foram feitas as analises microbioldgicas (40) na profundidade
de 0,0-0,10 m e o fracionamento quimico da matéria organica do solo (80) nas
profundidades de 0,0-0,10 m e 0,10-0,20 m, compreendidos em dois anos de
estudos (2022 e 2023).

As atividades de laboratério foram compostas por amostras de solo da
camada de 0,0-0,10 m para a microbiologia com a caracterizag&o das atividades
enzimaticas do carbono da biomassa microbiana (CBM), nitrogénio da biomassa
microbiana (NBM), fluoresceina diacetato (FDA), desidrogenase (DESID), glicosi-
dase (GLICQO), arilsulfatase (ARIL) e fosfatase (FOS), bem como por amostras
nas profundidades de 0,0-0,10 m e 0,10-0,20 m para avaliagao do fracionamento

quimico da matéria orgéanica (acido fulvico, acido humico e humina) das 5 areas.

6.3.2 Trabalhos de campo

Uma vez caracterizadas as areas de estudo foram entdo definidos os
locais para alocacao dos pontos onde foram efetuadas as coletas de solos.

Foram coletadas 8 amostras de solo de aproximadamente 300 gramas
em cada area dos Manejos, sendo 40 amostras a profundidades de 0-0,10 m para
as analises microbiolégicas (enzimas) e outras 80 amostras de 0,0-0,10 m (40) e
0,10-0,20 m (40), para o procedimento das analises da matéria organica do solo
através do seu fracionamento quimico. As amostras de solos foram coletadas

durante os meses de maio de 2022 e maio de 2023.
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6.3.3 Trabalhos de Laboratério
6.3.3.1 Fracionamento Quimico da Matéria Organica do Solo (MOS)

As amostras coletadas (tradagens) nas profundidades de 0,0-0,10 m e
0,10-0,20 m foram encaminhadas para analise dos teores de carbono das fracoes
humicas que incluem as fragdes de acidos fulvicos, acidos humicos e a humina
(240 andlises). As andlises de fertilidade do solo foram realizadas de acordo com
os padroes do Estado de Sao Paulo (Raij et al., 2001), na Embrapa Solos.

A metodologia utilizada para proceder-se ao fracionamento quimico da
matéria organica foi adaptada de Swift (1996) e encontra-se rigorosamente des-
crita no Santos et al. (2022) ao final da tese.

Schnitzer (1972) estabeleceram fundamentos importantes para o entendi-
mento e a metodologia de extracdo das substancias humicas, ressaltando que
a fracdo humica pode ser dividida em acidos fulvicos, acidos hamicos e hu-
mina, cada qual com caracteristicas singulares de solubilidade e comportamento
quimico. A extracao dessas fracées é fundamental para estudos que visam com-
preender o papel funcional das substancias humicas dos solos e sua influéncia
na sustentabilidade dos sistemas agricolas.

O processo classico de extragdo das SH envolve o uso de solugdes alcali-
nas, geralmente hidréxido de so6dio (NaOH) ou hidréxido de potassio (KOH), sob
condicbes controladas de tempo, temperatura e atmosfera inerte, conforme reco-
mendado pela International Humic Substances Society (IHSS). Schnitzer (1972)
destacaram que a alcalinidade promove a solubilizagdo das fragbes humicas,
possibilitando a separacao das fragdes soluveis (acidos fulvicos e humicos) da
humina, que é insolluvel em solucdes alcalinas e acidas.

Swift (1996) enfatiza que o procedimento de extracdo deve considerar o
tipo de solo e o grau de humificacdo da matéria organica, pois variaveis como
tempo de extragao, concentracao do extrator e relacéo solo/extrator podem afetar
significativamente o rendimento e a qualidade das SH extraidas. Além disso, a
despolimerizagdo da humina tem sido objeto de estudo para ampliar a eficiéncia
deste processo, buscando extrair fracées inicialmente insolaveis, o que pode

fornecer melhor compreensao da dindmica da matéria organica no solo.
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A padronizacéo dos procedimentos de extracao, conforme sugerido pela
IHSS, busca garantir a comparabilidade dos dados entre estudos e laboratérios.
Isso inclui o tempo de extragdao recomendado em torno de quatro horas, sob agi-
tacdo mecanica e atmosfera de nitrogénio, visando minimizar a oxidacao e alterar
minimamente a estrutura das substancias humicas. Swift (1996) destaca que
praticas padronizadas fornecem bases soélidas para a avaliacao e interpretacao
dos resultados em pesquisas cientificas sobre solos.

Finalmente, a compreensao detalhada das substancias humicas e aprimo-
ramento das técnicas de extracao sao indispensaveis para o avango dos estudos
em quimica do solo, manejo sustentavel e recuperacao de areas degradadas. Os
trabalhos de Swift (1996) e Schnitzer (1972) oferecem alicerces fundamentais
para a normalizacédo e evolugado das metodologias neste campo, contribuindo para
o conhecimento da matéria organica e sua fungao primordial nos ecossistemas

terrestres.

6.3.3.2 Analises Microbiol6gicas do Solo

Os parametros microbioldgicos foram analisados paras as amostras cole-
tadas na camada de 0-10 cm via tradagens (40 amostras para cada parametro), e
correspondem a respiracao basal do solo, analise de carbono da biomassa micro-
biana (CBM) e nitrogénio da biomassa microbiana (NBM), quociente metabdlico
(qCO0.,), atividade enzimatica da desidrogenase (DESI), atividade da fosfatase,

atividade da B3-glicosidase, atividade da arilsulfatase e FDA.

6.3.3.3 Anadlise da respiracao do solo

A respiracéo do solo foi avaliada como descrito por Alef (1995), sendo
utilizadas amostras de 50g de solo que serdo homogeneizadas e mantidas dentro
de frascos herméticos. Sobre a superficie do solo, em cada frasco sera colocado
um becker de 50 mL, contendo 40 mL de solugdo de NaOH 0,5 mol L~!.

Os frascos foram incubados pelo periodo de 24 horas. Para avaliar
a reteng¢ao de CO, na solucgao, foi utilizado o método condutimétrico (Rodella
et al., 1999) com leitura de condutividade na solucdo de NaOH ap6s 24 horas,

empregando-se um condutivimetro HI99301 (Hanna instruments).
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A quantidade de CO, produzida pela respiracéo foi calculada utilizando-se
formula definida por Rodella et al. (1999) e os resultados foram expressos em mg
de C-CO, gt h™t.

6.3.3.4 Andlise do carbono e nitrogénio da biomassa microbiana

A analise de biomassa microbiana do solo - BMS foi realizada em du-
plicata, utilizando a metodologia descrita por Ferreira et al. (1999), onde o solo
sera seco em estufa com ventilagcdo a 30° C por 24 horas, e depois peneirado em
malha de 2,0 mm. Na etapa seguinte, duas amostras de 50 g de cada tratamento
foram pesadas em erlenmeyer de 250 mL e reumedecidas com 3 mL de agua
destilada para atingir aproximadamente 25% da capacidade de campo de um solo
arenoso (Reichardt, 1988), agitadas para uniformizar a distribuicdo da umidade
e colocada 1 amostra de cada tratamento para irradiar no micro-ondas por um

tempo que foi determinado pela seguinte férmula:

(r-mt)

P:
P

Onde, T = refere-se ao tempo real de exposicdo das amostras ao micro-
ondas; R = 800J g~! de solo, quantidade de energia necessaria para exposi¢ao;
mt = a massa total das amostras a serem irradiadas em gramas; e P = poténcia
real do aparelho em W.

A poténcia real do aparelho sera calculada pela seguinte férmula:

(Cp- K -At-m)
T

P =

Onde, P refere-se a poténcia real do aparelho em W; Cp =1 J ml~! 2K,
capacidade da agua de receber calor; K = 4,184, fator de correcdo de cal m~! @
K~! para watts (J s™!); At = variagdo de temperatura em °C de 1 L de 4gua em 2
minutos de exposicao; m = 1000 g, massa da agua em gramas; e t = 120 s, tempo
de exposi¢do da agua ao microondas.

As amostras irradiadas e nao irradiadas foram submetidas a extracdo com
50 mL de sulfato de potassio - K2S04 (0,5 mol L~!) por 30 minutos, em agitador

rotatdrio circular, deixadas decantar e filtradas em papel tipo faixa azul de filtracdo
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lenta.

A determinacado do carbono nos extratos irradiados e nao irradiados
foi realizada utilizando 10 mL do extrato, oriundo dos 50 mL apés filtracao, e
adicionando em seguida 2 mL de K2Cr207 (0,066 mol L~!), 10 mL de H2S04
concentrado e 5 mL de H3PO4 concentrado. Apds o resfriamento foi adicionada
50 mL de agua destilada. A titulagdo ocorreu com a utilizacdo do sulfato ferroso
amoniacal (0,04 mol L~!) com fenilalanina como indicador.

O C extraido do solo foi calculado pela férmula:

(Vb —Va)- N -1000 - Vextrator)
(volume do extrato - MSS)

C(mgKg—1)=

Onde, C refere-se ao carbono extraido do solo; Vb é o volume (mL)
do (NH4)2 Fe(S04)2 gasto na titulacdo do branco; Va € o volume (mL) do
(NH4)2Fe(S04)2 gasto na titulagdo da amostra; N é a normalidade exata do
(NH4)2Fe(S0O4)2, N = 0,677; Vextrator € o volume de K2504 utilizado na extragao
= 50 mL; Vextrato € o Volume de K2SO4 utilizado para analise = 10 mL; e MSS é
a massa do solo seco em gramas = 50 g.

O Cmic é calculado pela equacgao:

(CI —CNTI)
Kec

Cmic (mg Kg —1) =

Onde, Cl refere-se ao carbono extraido do solo irradiado; CNI ao carbono
extraido do solo néo irradiado; Kec € a proporcao total do carbono microbiano
extraido apoés irradiacao = 0,21 (Frighetto, 2000).

O fator de correcao Kec citados na literatura é variavel (0,21 a 0,45), nao
havendo um consenso a respeito do valor que foi utilizado. Neste trabalho foi
adotado o valor de 0,21 (Frighetto, 2000).

O nitrogénio da biomassa microbiana (N mic) foi determinado de acordo
com a metodologia descrita por (Joergensen et al., 1990). Para proceder esta
analise foi utilizado o mesmo extrato do Cmic, a partir de 0,6 mL do extrato
adicionado a um tubo de ensaio. Junto ao extrato sera adicionado 1,4 mL de
acido citrico (0,2 mol L™!) a pH 5,0 e 1 mL do reagente ninidrina. Os tubos

foram incubados a 100 °C, em banho-maria, por 25 minutos. Apds esfriamento,
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foram adicionados 4 mL da mistura etanol:agua (1:1), para posterior leitura no

espectrofotdmetro a 570 nm.

6.3.3.5 Quociente metabdlico (qCO,)

O quociente metabdlico é a razao entre o C-CO, liberado pela respiracao
do solo pelo C na biomassa microbiana, expresso em mg C-CO, g"! BMS - C h!
(Anderson et al., 1993).

6.3.3.6 Andlise da atividade da enzima desidrogenase

A atividade da enzima desidrogenase, estimada segundo Van Os et al.
(2001), foram realizadas em ftriplicatas, a partir de 5 g de solo de cada amostra
acondicionadas em tubos de ensaio. Posteriormente, foram adicionados 2 mL da
solucdo T.T.C a 1%, juntamente com 1 mL de glicose a 0,1%. Na amostra branco
serao adicionadas 1 mL de glicose a 0,1% e 2 mL da solugdo tampao tris a 0,1 M
(pH = 7,6). As amostras foram misturadas em agitador tipo VORTEX e incubadas
em tubo de ensaio a 30 °C por 18 h. Apéds a incubagéo, foram adicionados 9 mL
de metanol em todas as amostras, e logo em seguida filiradas para a realizacéao
da leitura no espectrofotdbmetro em 530 nm. Os resultados foram ajustados em

curva padrao e expressos na forma de concentragdo de TTF - formazan (ug.g").

6.3.3.7 Analise da atividade das enzimas fosfatases acidas e alcalinas

A determinagédo da atividade das fosfatases acida e alcalina foi efetuada
de acordo com o0 método preconizado por Alef (1995). O método fundamenta-se
na analise da concentragao de p-nitrofenol resultante da hidrdlise enzimatica de
p-nitrofenil fosfato. Em 0,15 g de solo foram adicionados tampéao pH 6,5 para
analise da fosfatase acida e tampéao pH 11,0 para anélise da fosfatase.

Para ambas as enzimas, foram adicionados 0,12 mL de p-nitrofenil fosfato
0,05 M com vigorosa homogeneizagao e posterior incubagao durante 1 hora a
37°C.

Posteriormente, em cada amostra foram adicionados 0,5 mL da solucéao

de reagentes para colorimetria foram centrifugadas a 8.000 g por 5 minutos e
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as leituras foram realizadas em espectrofotometro a 400 nm. A concentracdo de
p-nitrofenol presente em cada amostra foi determinada com base na curva padréo
(0;2;5;7,5;10 g de p-nitrofenol/mL).

6.3.3.8 Andlise da atividade da enzima da -glicosidase

A atividade de -glicosidase foi descrita segundo a metodologia proposta
por Tabatabai (1994). Em erlenmeyers foram misturados, por agitacéo, 1 g de solo,
4 mL do tampao MUB pH 6 e 1 mL da solugao PNG. Os tubos foram tampados
e colocados em banho-maria a 372 C por 1 hora. Depois, foram adicionados
1 mL de CaCl2 0,5 M e 4 ml de THAM 0,1M pH 12, seguido de agitacdo. O
meio foi filtrado em papel filtro com auxilio de um funil de vidro, e a quantidade
p-Nitrofenol (pNP) presente no filtrado determinada a intensidade da cor amarela

no espectrofotdmetro a 420 nm.

6.3.3.9 Anadlise da atividade da enzima arilsulfatase

A atividade da arilsulfatase foi determinada segundo a metodologia pro-
posta por Tabatabai et al. (1970). Em erlenmeyers de 50 mL foram adicionados 1
g de solo, 4 mL de tampao acetato de sédio pH 5,8 e 1 mL de solugdo de PNS 50
mM preparada no tampao. Os frascos foram fechados, agitados manualmente e
incubados na incubadora por 1 h a 37°C. Apos este periodo, foram imediatamente
adicionados 1 mL de CaCl2 0,5 M e 4 mL de NaOH 0,5 M seguido de agitagao.
O meio reacional sera filtrado em papel de filtro qualitativo e a quantidade de
p-nitrofenol presente no filtrado, determinada colorimetricamente a 410 nm, apds

0 preparo das curvas padrao de p-nitrofenol.

6.3.3.10 Meétodo de hidrolise do diacetato de fluoresceina - FDA

A atividade hidrolitica do FDA foi estimada segundo Swisher (1980).
Amostras de 5 g de solo foram transferidas para erlenmeyer (125 mL) juntamente
com 20 mL de tampéao fosfato de potassio pH 7,6 e 0,2 mL de solugcao estoque
de FDA (2 mg mL~! acetona). A reacao foi interrompida pela adigdo de 20 mL

de acetona apos incubacao a 25°C por 20 minutos) sob agitacao (150 rpm), as
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suspensdes de solo foram filtradas e a leitura realizada em espectrofotébmetro a
490 nm.

6.4 Estimativa Eficiéncia de Uso de Agua Disponivel (EUAD)

A Eficiéncia de Uso da Agua Disponivel (EUAD) é razdo entre parametros
microbiolégicos/biogeoquimicos e a Agua Disponivel (AD), indice utilizado no
Zoneamento Agricola de Risco Climatico (ZARC) na Instru¢do Normativa do
Ministério da Agricultura e Pecuaria, MAPA n® 1 (BRASIL, 2022).

Agua Disponivel (AD)

AD = { |1+ (0,591 - (~0,02128887 - AT — 0,01005814 - STL

—0,01901894 - ARG + 0,0001171219 - AT - SIL
+0,0002073924 - AT - ARG + 0,00006118707 - SIL - ARG

2,78474
—0,000006373789 - AT - SIL - ARG) )|} 10

Onde: AD = mm de H20/cm de solo; AT = Areia Total (%); ARG = Argila (%); SIL
= Silte (%); medidos na camada de 0 a 40 cm de profundidade.
Nesse sentido a EUAD seria:
X

EUAD = —
AD

Onde: EUAD = X (Qualquer Parametro) / (mm de H20/cm de Solo); AT = Areia
Total (%); ARG = Argila (%); SIL = Silte (%); medidos na camada de 0 a 40 cm de
profundidade.

Nesse sentido a EUAD surge como proposta de normalizar, neste caso,
a resposta biolégica do solo pela capacidade do reservatorio hidrico potencial
controlado pela textura, especialmente em ambientes arenosos, nos quais a
limitacdo hidrica é estrutural (baixa microporosidade e menor retencao) e tende a
intensificar oscilagbes de umidade e estresse microbiano. Dessa forma o EUAD é
particularmente atil para comparar solos e manejos com texturas contrastantes e,
ao mesmo tempo, evitar interpretacdes que confundam alto valor absoluto com

maior eficiéncia quando o solo simplesmente tem maior capacidade fisica de reter
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agua.
A Tabela 3 mostra a media geral das texturas e os resultados de agua
disponivel (AD), (classe-Zarc) e EUA da agua disponivel aplicado ao parametro

Carbono da Biomassa Microbiana (CBM) para os manejos estudados.

Tabela 3: Parametros fisicos, microbiol6gicos do solo e EUAD. Fazenda Ybyeté
Pora, Rancharia-SP para o ano de 2022.

Parametros CulturalLP Pasto PastolLP Pivo Floresta
Argila 7,96 7,78 7,65 7,53 11,01
Silte 8,84 12,62 9,75 9,37 11,29
Areia 83,20 79,60 82,60 83,10 77,70
AD 0,52 0,61 0,54 0,52 0,63
Classe-ZARC AD2 AD2/AD3 AD2 AD2 AD3
CBM 89,00 166,03 119,25 95,64 166,79
EUAD 146,89 274,01 196,81 157,84 275,28

Obs.: Argila, Silte e Areia (%); AD - Agua Disponivel (cm mm~!); CBM - Car-
bono da Biomassa Microbiana (mg C g~! de solo); EUAD - Eficiéncia de Agua
Disponivel((mg C g~')/(cm mm~1)) aplicada ao parametro CBM; Classe de Agua
Disponivel (ZARC - Zoneamento Agricola de Risco Climatico), indicando maiores
valores com menor probabilidade de risco climatico.

6.5 Estatisticas

Para validac&do dos pressupostos de analise de variancia os dados fo-
ram submetidos a testes de homoscedasticidade de Levene e Normalidade de
Kolmogorov.

Atendidos os pressupostos anteriores os dados foram submetidos a ana-
lise de variancia pelo teste F (Fisher) e os tratamentos com resultados significa-
tivos foram submetidos a testes de post hoc, mediante analise de comparacéao
de médias, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. As analises estatisticas
foram realizadas utilizando-se o software SISVAR (Ferreira, 2019), R (R Core
Team, 2025; RStudio Team, 2025) e Python (Microsoft, 2023; Van Rossum and
Drake, 2023).

Também foram realizadas Analises de Componentes Principais (PCA’s)
no intuito de detectar covariaveis que nao foram objetivo direto do trabalho, mas
que tinham potencial de explicar melhor outras dimensdes (quimicas, fisicas)

além das bioldgicas e, consequentemente, interpretar melhor os resultados de
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alguns dos parametros avaliados dentro de uma perspectiva mais abrangente dos

sistemas avaliados.



7 RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 Resultados do fracionamento quimico da MOS
7.1.1  Analise de variancia (Anova)

Os resultados da ANOVA apresentados Tabela 4 referentes aos resul-
tados das andlises microbiolégicas dos anos de 2022 e 2023, respectivamente,
permitem avaliar o comportamento das variaveis microbiol6gicas nos diferentes
sistemas de uso do solo avaliados neste trabalho - Pasto, PastolLP, CulturallLP,
Pivd e Floresta.

De acordo com a ANOVA os parametros acido fulvico, acido humico e
humina no ano 2022 e a humina (com seus desdobramentos com a profundidade)
no ano de 2023 apresentaram efeitos significativos a 5% de probabilidade justifi-
cando, portanto, os desdobramentos dos dados no teste de post hoc para analise

de comparacgéao de médias.

72
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Tabela 4: Valores de testes de hipéteses (F < Pr) para cada parametro da fracdo
quimica da matéria organica avaliado em cada profundidade. Fazenda Ybyeté
Pora, Rancharia-SP para os anos de 2022 e 2023.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
2022
Acido Fulvico

TRATAMENTO 4 61,093077 15,273269 13,135 0,0000*
PROF 1 0,269194 0,269194 0,232 0,6356
TRATAMENTO*PROF 4 0,789604 0,197401 0,17 0,9513
Acido Humico
TRATAMENTO 4 5,236518 1,30913 5,376 0,0042*
PROF 1 0,690963 0,690963 2,837 0,1076
TRATAMENTO*PROF 4 2,273352 0,568338 2,334 0,0908
Humina
TRATAMENTO 4 31,228993 7,807248 6,575 0,0015*
PROF 1 17,018403 17,018403 14,332 0,0012*
TRATAMENTO*PROF 4 13,78863 3,447157 2,903 0,0480*
2023
Acido Fulvico
TRATAMENTO 4 13,51232 3,37808 1,654 0,1706
PROF 1 0,414403 0,414403 0,203 0,6538
TRATAMENTO*PROF 4 5,170865 1,292716 0,633 0,6407
Acido Humico
TRATAMENTO 4 16,589324 4,147331 1,708 0,1579
PROF 1 4,711001 4,711001 1,941 0,168
TRATAMENTO*PROF 4 23,082663 5,770666 2,377 0,0601
Humina
TRATAMENTO 4 39,918114 9,979529 6,353 0,0002*
PROF 1 27,342093 27,342093 17,406 0,0001*
TRATAMENTO*PROF 4 21,833558 5,45839 3,475 0,0120*

Obs.: GL - Graus de Liberdade; SQ = soma de quadrados; QM = quadrado médio;
Fc = F calculado; PrF = Probabilidade. F significativo para o teste Tukey a 5% de
probabilidade. A normalidade dos residuos foi avaliada pelo teste de Gomogorov,
gue nao apresentou significancia estatistica (p > 0,05). Dessa forma, aceitou-se
a hipétese nula, concluindo-se que os residuos seguem distribuicdo normal. A
homogeneidade das variancias entre os tratamentos foi verificada pelo teste de
Levene, cujo resultado também nao foi significativo (p > 0,05), indicando que as
variancias podem ser consideradas homogéneas.

7.1.2 Fracao acido fulvico

Com base nos dados experimentais coletados no Oeste Paulista para os
anos de 2022 e 2023, a amplitude de variacao do AF nos diferentes sistemas

de uso e manejo do solo foi de 0,87 a 4,30 g kg~!, representando uma variacao
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consideravel entre os tratamentos avaliados.

Os menores valores foram observados em sistemas com maior perturba-
cao do solo ou menor aporte organico, como PastolLP (0,87 g kg~!) e Floresta
(1,01 g kg™'), enquanto os maiores valores ocorreram em sistemas com manejo
menos intensivo e maior aporte continuo de biomassa, como Pasto (4,30 g kg™')
e Pivo (3,89 g kg™1).

Essa amplitude de variagdo de aproximadamente 3,43 g kg~! reflete a
sensibilidade do acido fulvico as mudancas nos sistemas de uso do solo. Con-
forme demonstrado por Mendes (2025), em regides tropicais, em geral os solos
mais arenosos apresentam maiores relagcbes AH/AF indicando a perda seletiva da
fracdo mais soluvel (FAF), o que explica parcialmente a variabilidade observada
no Oeste Paulista, regido com predominancia de solos arenosos. Estudos da
Embrapa (Embrapa, 2020) confirmam que solos de textura mais argilosa foram
0S que apresentaram os mais elevados conteudos de carbono, especialmente na
forma da fracao acido fulvico (FAF).

O sistema de manejo é um dos principais determinantes da concentracao
de AF. Segundo Mendes (2025), pastagens bem manejadas apresentaram as
maiores concentragdes (4,30 g kg~!), explicado porque a constante renovagéo do
sistema radicular e a deposigéo de residuos aéreos e excrementos animais promo-
vem um aporte continuo de material organico de facil decomposicao, favorecendo
a formagéo da fragao AF.

Em contraste, sistemas com revolvimento intensivo do solo, como a
agricultura convencional, resultam em menor acumulo dessa fragéo labil.

A integracao lavoura-pecuaria (ILP) apresentou resultados intermediarios,
com o CulturalLP registrando 2,06 g kg=! e o PastolLP apenas 0,87 g kg'.
Segundo Carneiro et al. (2022), essa redugao no PastolLP em relagdo ao Pasto
puro sugere que a introducao da fase de lavoura e o consequente revolvimento
do solo ou a colheita de biomassa alteram a dinamica da MOS, resultando em
menor acumulo da fragéo I4bil.

Sistemas como a Floresta, apesar de sua alta estabilidade, apresentaram
baixas concentracdes de acido fulvico (1,01 g kg~!). De acordo com (Carneiro

et al., 2022), isso ocorre porque a natureza mais recalcitrante da matéria organica
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florestal tende a formar fracbes mais estaveis, como o acido humico e a humina,
em detrimento do acido falvico.

Conforme destaca Reis et al. (2026), a presenca da fracao acido humico
tem sido relacionada a solos férteis, com alto conteddo de bases trocaveis,
demonstrando que a qualidade da matéria organica influencia diretamente na
proporcao de acido fulvico. Estudos de Coutinho et al. (2020) indicam que solos
sob Floresta Atlantica apresentaram maior propor¢cao acido humico/acido fulvico,
sendo, juntamente com as classes de agregados abaixo de 2,0 mm os atributos
mais influenciados pelas formas de uso e/ou cobertura vegetal.

As condicdes climaticas exercem influéncia significativa sobre a formacao
e mobilidade da fracao acido fulvico. No Oeste Paulista, durante 2022 e 2023,
a precipitacdo acumulada foi de 1250 mm com temperaturas médias de 22,2 °C,
criando condicdes favoraveis a decomposicao microbiana e a mobilizacao do AF.

Segundo Mendes (2025), a alta umidade e as temperaturas amenas
promovem a atividade microbiana, acelerando os processos de humificagao e a
liberag&o de &cido fulvico no solo.

Em 2023, a auséncia de diferencas estatisticas entre os tratamentos (p >
0,05) pode ter sido atribuida as condicdes climaticas uniformes, que estimularam
a atividade biologica em todos os sistemas. O excesso hidrico registrado em 2023
(434 mm) favoreceu a decomposicao, resultando em maior mobilidade da fracao
acido fulvico.

Conforme afirmam Mendes (2025), a alta concentracdo de AF esté in-
timamente ligada a recente adicao de residuos vegetais e a intensa atividade
microbiana. No sistema Pivé, a irrigacao controlada mantém condi¢des ideais de
umidade e temperatura, acelerando os processos de humificacédo e a liberagao
de acido fulvico no solo, e isso pode ter feito com que o turnover continuo de
biomassa em sistemas como pastagens intensivas e areas irrigadas resulta em
maior formacao da fracao acido fulvico.

Outro fator importante a ser considerado € que a distribuicdo vertical da
fracao AF varia conforme o sistema de manejo. Sistemas com aporte superficial
de residuos organicos, como Pasto e CulturalLP, apresentaram reducao significa-

tiva do AF com o aumento da profundidade, caracterizando uma concentragao
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preferencial na camada superficial. Ja sistemas como Floresta e Pivd mostraram
distribuicdo mais homogénea, diferentemente do que ocorre em sistemas de
cultivos que tendem a apresentar variagdes em funcao dos diferentes tipos de
uso da terra (Zhao et al., 2024).

Os acidos fulvicos apresentam caracteristicas de solubilidade e mobili-
dade distintas conforme a textura do solo. De acordo com a Embrapa (2020) a
presenca de argilominerais no solo parece estar favorecendo a fixagdo dos com-
postos organicos soluveis e contribuindo para o aumento da fragao acido fulvico.
No Oeste Paulista, regido predominantemente com solos arenosos, segundo da-
dos compilados pela Embrapa, a maior solubilidade e menor tamanho molecular
dos acidos fulvicos resultam em maior transporte e potencial lixiviacdo. Essa
caracteristica explica parcialmente as variagées observadas entre os tratamentos,
particularmente em periodos de alta precipitacdo, conforme demonstrado pelo
Instituto Rodale Cagna et al. (2026).

Segundo analises conduzidas em Latossolos por Silva et al. (2024a), uma
elevada proporcéao de AF pode indicar humus de menor qualidade. Como bem
sintetiza Ana Primavesi, conforme citado por Rigrantec (2023), a matéria organica
se transforma em acidos fulvicos (por oxidagao bioldgica).

Depois, os acidos fulvicos podem se transformar em acidos humicos (pela
oxidacao biologica + Ca, P, K, N). Isso demonstra que o predominio de acido
fulvico sugere material em estagio anterior de humificacao, enquanto a presenca
de maiores proporcdes de acidos humicos pode indicar solos mais férteis e bem
estruturados.

A concentracgdo da fragdo acido fulvico no Oeste Paulista é determinada
por uma complexa interagao entre fatores edaficos, climaticos e de manejo. Se-
gundo Alvarenga et al. (2023), sistemas com aporte continuo de matéria organica
e menor perturbacao do solo favorecem o aumento das fracées humicas mais
labeis, especialmente os acidos fulvicos, devido a intensificacdo da atividade
microbiana e da ciclagem do carbono. A monitorizacdo dessa fragcao como bi-
oindicador é essencial para avaliar a dindmica e a sustentabilidade do carbono
em diferentes manejos agricolas, conforme confirmado por estudos recentes

conduzidos na regido.
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Em sintese, o acido fulvico € a fragdo da matéria organica do solo (MOS)
de menor peso molecular e maior reatividade, sendo considerado um bioindicador
sensivel da atividade biolégica e da qualidade edéfica, refletindo a porcao mais
labil e dindmica do carbono organico (Paulino et al., 2023). Sua concentragao esta
intimamente ligada a recente adi¢cao de residuos vegetais e a intensa atividade
microbiana (Azevedo et al., 2021).

A Figura 1, que apresenta a concentragdo de AF em diferentes sistemas
de uso da terra em 2022, revela uma variacdo acentuada entre os tratamentos. As
maiores concentragdes foram observadas nos sistemas Pasto e Pivd, com valores
aproximados de 4,3 e 3,9 g kg~ !, respectivamente, sendo o Pasto estatisticamente
superior.

A alta concentracao de AF nos sistemas Pasto e Pivo sugere um elevado
turnover de biomassa e uma intensa atividade de decomposi¢ao microbiana.
Em pastagens bem manejadas, a constante renovagao do sistema radicular e
a deposicao de residuos aéreos e excrementos animais promovem um aporte
continuo de material organico de facil decomposicéo, favorecendo a formacao da
fracdo AF (Mendes, 2025). No sistema Pivé, a irrigacéo controlada e 0 manejo de
culturas intensivas podem manter condi¢des ideais de umidade e temperatura,
acelerando os processos de humificagcéo e a liberacdo de AF no solo.

Em contraste, os sistemas Floresta e PastolLP apresentaram as menores
concentracdes de AF, com valores de aproximadamente 1,0 e 0,9 g kg™ !, respecti-
vamente, pertencentes ao grupo estatistico ’c’. O baixo teor na Floresta, apesar da
alta estabilidade do ecossistema, pode ser atribuido a natureza mais recalcitrante
da matéria organica florestal, que tende a formar fracdes mais estaveis, como o
acido humico (AH) e a humina, em detrimento do AF (Carneiro et al., 2022). O
valor reduzido no PastolLP (0,9 g kg~!), em comparagao com o Pasto (4,3 g kg™}),
e o valor intermediario no Cultural ILP (cerca de 2,1 g kg™!, grupo ’bc’), indica
que a introducéo da fase de lavoura e o consequente revolvimento do solo ou
a colheita de biomassa podem ter alterado a dindmica da MOS, resultando em
menor acumulo da fragéo Iabil.

Em concluséao, os resultados de 2022 demonstram a eficacia do AF como

indicador da labilidade do carbono e da intensidade da atividade biol6gica. A
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diferenca significativa entre o Pasto (4,3 g kg=!) e o PastolLP (0,9 g kg~!) ressalta
o impacto da intensificagcdo do uso do solo na saude biolégica. A manutencéo de
alta atividade enzimatica, como observado no Pasto e Pivd, é fundamental para a
ciclagem de nutrientes e a sustentabilidade do solo. Portanto, a monitorizagao da
DEH é essencial para guiar a adogéo de sistemas de manejo que promovam a
conservacao e o aumento da qualidade biolégica do solo em ambientes agricolas
(Juliano et al., 2023).

Figura 1: Grafico da Atividade da fragdo Acido Fulvico (AF) da matéria organica
em cinco diferentes usos da terra. Fazenda Ybyeté Pora, Rancharia-SP para o
ano de 2022.
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Obs.: CV% = 70,76; DMS = 1,30. Onde: CV - Coeficiente de Variagdo; DMS -
Diferenca Minima Significativa.

7.1.3 Fragédo acido humico

O &cido humico (AH) representa a fragdo mais estavel e de maior peso
molecular da matéria organica do solo (MOS), sendo um bioindicador fundamen-
tal da qualidade estrutural e da capacidade de sequestro de carbono a longo
prazo do ecossistema edéfico (Silva et al., 2022). Sua concentragao esta di-
retamente ligada a estabilidade dos agregados e a resiliéncia do solo frente a

disturbios de manejo (Paulino et al., 2023). A Figura 2 apresenta a concentracao
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de AH em diferentes sistemas de uso da terra em 2023, evidenciando variagdes
significativas. O sistema de Pasto se destacou com a maior concentraggo, atin-
gindo aproximadamente 1,75 g kg, sendo estatisticamente superior aos demais
tratamentos.

A superioridade do sistema Pasto na acumulacao de AH é um achado
consistente com a literatura, que atribui a sistemas perenes e de baixo revolvi-
mento a capacidade de promover a humificagdo e a estabilizacdo do carbono
(Mendes, 2025). A constante deposi¢ao de biomassa radicular e a auséncia de
aracao ou gradagem favorecem a formacgao de complexos organominerais mais
resistentes a decomposicao. O sistema Floresta, frequentemente utilizado como
referéncia de solo nao perturbado, apresentou o segundo maior teor, com cerca de
1,15 g kg~!, indicando que, embora a floresta promova alta estabilidade, o0 manejo
continuo e a intensa ciclagem de nutrientes em pastagens bem estabelecidas
podem, em alguns casos, superar a floresta em termos de acumulo da fracao AH.

Em contrapartida, os sistemas de Integracdo Lavoura-Pecuaria (ILP) e
o Pivo (irrigado) apresentaram as menores concentragdes de AH, pertencentes
ao grupo estatistico. Os valores variaram de aproximadamente 0,80 g kg~
(CulturallLP) a 0,55 unidades (PastolLP), com o Pivb registrando cerca de 0,75
unidades. A reducgéo na concentragdo de AH nesses sistemas sugere que a fase
de lavoura ou 0 manejo intensivo, como o revolvimento do solo e a colheita de
biomassa, podem ter impactado negativamente a estabilidade da MOS (Carneiro
et al., 2022). O valor mais baixo no PastolLP (0,55 g kg—!) é particularmente
notavel, indicando que a introdugdo da componente lavoura, mesmo em um
sistema integrado, pode levar a uma perda temporaria ou a uma menor taxa de
formacao da fracdo humica mais estavel.

Em conclusao, os resultados de 2023 reforgam o papel do AH como um
indicador robusto da sustentabilidade do manejo do solo. A alta concentragcao no
Pasto (1,75 g kg~!) e na Floresta (1,15 g kg~!) contrasta com os valores mais
baixos nos sistemas de uso mais intensivo, como o PastolLP (0,55 g kg~!). A
diferenca entre os grupos demonstra que a escolha do sistema de manejo tem
um impacto direto na qualidade do solo, favorecendo a estabilidade do carbono

em sistemas perenes e de baixo disturbio. Para aprimorar a avaliacao, a analise
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da relagao entre AH e acido fulvico (AH/AF) é recomendada em estudos futuros,
pois fornece uma métrica mais precisa do grau de humificagdo e da maturidade
da MOS (Azevedo et al., 2021).

Figura 2: Gréafico da Atividade da fragdo Acido Humico (AH) da MOS em cinco
diferentes usos da terra. Fazenda Ybyeté Pord, Rancharia-SP para o ano de 2022.
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Obs.: CV% = 67,25; DMS = 0,59. Onde: CV - Coeficiente de Variagdo; DMS -
Diferenca Minima Significativa.

7.1.4 Fracado Humina

A humina (HUM) representa a fracdo mais estavel e recalcitrante da
matéria organica do solo (MOS), sendo um componente crucial para o sequestro
de carbono e um bioindicador robusto da qualidade e saude do solo (Gamage
et al., 2024; Weber et al., 2024). As analises dos dados apresentados nas Tabela
5 e 6, que quantificam os teores de humina em diferentes sistemas de uso da
terra nos anos de 2022 e 2023, respectivamente, corroboram a importancia do
manejo na estabilizag&o do carbono no solo.

Considerando-se 0 ano de 2022, na camada superficial (0—10 cm), o
sistema Pasto apresentou o maior teor de humina, com 8,04 g kg~!, diferindo

significativamente dos sistemas CulturalLP (5,28 g kg~'), PastolLP (5,08 g kg—!)
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e Pivo (3,47 g kg~'). Este resultado sugere que a pastagem, com seu aporte
continuo de biomassa radicular e menor revolvimento, promove uma maior humifi-
cacao e estabilizacdo da MOS na superficie, em comparagao com sistemas que

envolvem maior intensidade de manejo.

Tabela 5: Variagédo quantitativa (g kg—!) da Fragdo Humina (HU) em duas profun-
didades (0-10 cm e 10 a 20 cm) em cinco diferentes usos da terra no ano de 2022

Tratamento Profundidade (cm)

0aio 10a 20
Pasto 8,04 aA 4,4 aB
Floresta 5,96 abA 5,68 aA
CulturalLP 5,28 bA 3,20 aB
PastolLP 5,08 bA 3,51 aA
Pivo 3,47 bA 3,56 aA

Obs.: numeros seguidos mesma letra maiuscula nas linhas e mindscula nas
colunas nao diferenciam entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. CV:
35,74%; DMS = 1,31.

A distribuicdo da humina ao longo do perfil do solo revela padrdes distintos
de estabilidade e dindmica da MOS. Os sistemas Pasto (8,04 g kg~! para 0—10
cme 4,4 g kg~! para 10-20 cm) e CulturalLP (5,28 g kg~! para 0-10 cm e 3,20 g
kg~! para 10-20 cm) demonstraram uma reducao significativa do teor de humina
com o aumento da profundidade, um padrdo comum em solos sob manejo que
concentram a adigéo de residuos na superficie.

Em contraste, os sistemas Floresta (5,96 g kg~! e 5,68 g kg~!), PastolLP
(5,08 gkg~' e 3,51 gkg!) e Pivd (3,47 g kg e 3,56 g kg~!) ndo apresentaram
diferenca estatistica entre as camadas. Sistemas florestais apresentam maior
estabilidade da matéria organica ao longo do perfil do solo devido ao aporte
continuo de serapilheira, elevada diversidade radicular e menor perturbacgéao fisica
do solo, favorecendo a distribuicido homogénea do carbono em profundidade
(Scheid et al., 2020).

Os sistemas de Integracao Lavoura-Pecuaria (ILP) demonstraram um
desempenho intermediario, mas promissor, na camada superficial (0—10 cm),
com valores de humina (5,28 g kg~! para CulturalLP e 5,08 g kg~! para Pas-
tolLP) superiores ao sistema Pivd (3,47 g kg~'), que representa um manejo mais

intensivo.
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A adocao de praticas como a ILP tem sido reconhecida por promover a
melhoria dos atributos quimicos e biolégicos do solo, favorecendo a formagéo de
fragcbes mais estaveis da MOS, como a humina (Ferreira et al., 2022).

O teor de humina no PastolLP, apesar de nao ser estatisticamente dife-
rente do Pasto na camada superficial, indica que a combinagéao de culturas e
pastagem pode mitigar a perda de carbono estavel que ocorreria em sistemas de
cultivo continuo, aproximando-se da qualidade do solo sob pastagem.

Em suma, a humina atua como um indicador sensivel e de longo prazo
da sustentabilidade do manejo do solo. Os dados de 2022 evidenciam que 0
sistema Pasto, seguido pela Floresta, sdo os mais eficientes na acumulacao e
estabilizacdo da humina na camada superficial.

A baixa concentragdo de humina no sistema Pivd, especialmente na ca-
mada de 0—10 cm, reforca a necessidade de adogao de praticas que minimizem o
revolvimento e maximizem o aporte de residuos, como as implementadas nos sis-
temas ILP. A manutencéo de altos teores de humina, como observado na Floresta
(5,68 g kg~! na camada de 10-20 cm), é fundamental para a resiliéncia do solo,
garantindo a retencao de nutrientes e a estabilidade estrutural em profundidade.

A andlise dos dados de 2023, apresentados na Tabela 6, que quantifica o
teor de humina em diferentes sistemas de uso da terra, demonstra a influéncia
direta do manejo na estabilizagao do carbono.

Na camada superficial (0—10 cm), o sistema Floresta apresentou o maior
teor de humina (6,28), sendo estatisticamente superior ao PastolLP (4,51). Os
sistemas Pasto (5,69), CulturalLP (5,37) e Pivd (4,52) apresentaram valores inter-
mediarios, sem diferenca estatistica entre si e com a Floresta. Estes resultados
sugerem que a auséncia de revolvimento e o aporte continuo de residuos de alta
relacdo C/N em sistemas florestais e de pastagem favorecem a humificagcéo e a
protecao fisica da MOS, concentrando a fracdo mais estavel na camada de maior

atividade biologica.
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Tabela 6: Variagcdo quantitativa (g kg~!) da Fragdo Humina (HU) em duas profundi-
dades (0-10 cm e 10 a 20 cm) em cinco diferentes usos da terra no ano de 2023.

Tratamento Profundidade (cm)

0aio0 10a 20
Floresta 6,28 aA 4,40 abcB
Pasto 5,69 abA 5,62 aA
CulturalLP 5,37 abA 2,73 bB
Pivd 4,52 abA 4,60 abA
PastolLP 4,51 bA 3,18 bcA

Obs.: numeros seguidos mesma letra mailscula nas linhas e mindscula nas
colunas nao diferenciam entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. CV:
26,72%; DMS = 1,24.

A distribuicdo da humina ao longo do perfil do solo (0—10 cm vs. 10-20
cm) revela padroes de estabilidade distintos entre os manejos. O sistema Pasto
demonstrou a maior uniformidade e estabilidade, com teores de humina de 5,69
na superficie e 5,62 g kg~! na subsuperficie, sem diferenca estatistica entre as
profundidades. Areas sob pastagem permanente tendem a aumentar os estoques
de carbono em subsuperficie devido ao aporte continuo de raizes e a menor
mobilizacao do solo, contribuindo para maior estabilidade estrutural e resiliéncia
dos sistemas edaficos (Scheid et al., 2020).

Em contraste, a Floresta (6,28 g kg~! para 0-10 cm e 4,40 g kg~ ! para
10—20 cm) e a CulturalLP (5,37 g kg~! para 0-10 cm e 2,73 g kg~! para 10-20 cm)
apresentaram uma reducéo significativa do teor de humina com a profundidade,
evidenciando uma maior concentragcao da fracao estavel na camada superficial, o
que é tipico de sistemas com aporte de biomassa predominantemente superficial.

Os sistemas de Integracao Lavoura-Pecuaria (ILP) apresentaram compor-
tamentos contrastantes na camada de 10-20 cm. O sistema CulturalLP registrou
o menor teor de humina (2,73 g kg—!) nessa profundidade, diferindo estatistica-
mente do Pasto (5,62 g kg=!) e do Piv6 (4,60 g kg~!). Este baixo valor sugere
que a fase de cultivo (Lavoura) pode ter resultado em uma menor estabilizagdo
da humina na subsuperficie em comparagdo com o Pasto.

Por outro lado, o sistema PastolLP, embora tenha apresentado o menor
teor na superficie (4,51 g kg~!), ndo demonstrou diferenca entre as profundidades

(4,51 g kg=! vs. 3,18 g kg™!), indicando que a fase de pastagem pode ter
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contribuido para uma distribuicdo mais homogénea da humina, um efeito benéfico
que tem sido associado a melhoria dos atributos quimicos e biolégicos do solo
em sistemas ILP (Ferreira et al., 2022).

Em conclusao, a humina, como indicador de qualidade do solo, reflete
a eficacia das praticas de manejo na promogao da estabilidade do carbono. Os
dados de 2023 reforcam que a pastagem, com sua estrutura radicular densa e
perene, € o sistema mais eficiente na manutencao de altos e estaveis teores de
humina em ambas as profundidades.

O sistema Pivd, apesar de ser um manejo intensivo, apresentou um teor
de humina na subsuperficie (4,60 g kg—!) similar ao Pasto, o que pode ser um
indicativo de praticas de manejo especificas que favorecem a estabilizacao do
carbono em profundidade, merecendo investigacao adicional.

A manutengéao de altos teores de humina, conforme observado no Pasto, é
fundamental para a sustentabilidade agricola, garantindo a estabilidade estrutural,

a retencdo de nutrientes e a resiliéncia do solo a longo prazo (Vikram et al., 2022).

7.2 Resultados das analises microbioldgicas
7.2.1 Analise de variancia (Anova)

Os resultados da ANOVA apresentados Tabela 7 referentes aos resul-
tados das anélises microbiolégicas dos anos de 2022 e 2023, respectivamente,
permitem avaliar o comportamento das variaveis microbiologicas nos diferentes
sistemas de uso do solo avaliadas neste trabalho - Pasto, PastolLP, CulturalLP,
Pivo, Floresta.

De acordo com a ANOVA todos os parametros apresentaram efeitos
significativos a 5% de probabilidade justificando, portanto, os desdobramentos

dos dados no teste de post hoc para andlise de comparacao de médias.
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Tabela 7: Valores de testes de hipéteses (F < Pr) para cada parametro microbiolé-
gico avaliado. Fazenda Ybyeté Pora, Rancharia-SP para os anos de 2022 e 2023.

Fonte Variacao GL sSQ QM Fc Pr_F
2022
CBM 4 25410,07 6352,517 2,03361 0,137924
NBM 4 317,5728 79,39319 2,614012 0,07448
DESIDROGENASE 4 127,1803 31,79508 8,16535 0,00087*
RESPIRACAO 4 0,023264 0,005816 3,793 0,02360*
ARILSULFATASE 4 124672,8 31168,19 35,12562 9,76E-08*
FDA 4 11210,34 2802,584 6,339693 0,002962*
GLICOSIDASE 4 64987,5 16246,88 11,05317  0,000171*
FOSFATASE 4 48287,65 12071,91 11,77184 0,000119*
QUOCIENTE 4 0,002917 0,000729 0,239814 0,911636
2023

CBM 4 43209,16 10802,29 9,491 0,0004*
NBM 4 169,5403 42,38507 2,672098 0,070151
DESIDROGENASE 4 126,5662 31,64154 4,137 0,0173*
RESPIRACAO 4 0,009216 0,002304 2,598985 0,075647
ARILSULFATASE 4 38119,43 9529,857 33,839 0,0000*
FDA 4 13534,3 3383,575 18,543 0,0000*
GLICOSIDASE 4 79153,39 19788,35 6,329 0,003*
FOSFATASE 4 36605,51 9151,378 11,921 0,0001*
QUOCIENTE 4 0,003335 0,000834 0,762135 0,565019

Obs.: GL - Graus de Liberdade; SQ = soma de quadrados; QM = quadrado médio;
Fc = F calculado; PrF = Probabilidade. F significativo para o teste Tukey a 5% de
probabilidade. A normalidade dos residuos foi avaliada pelo teste de Shapiro Wilks
gue nao apresentou significancia estatistica (p > 0,05). Dessa forma, aceitou-se
a hipétese nula, concluindo-se que os residuos seguem distribuicdo normal. A
homogeneidade das variancias entre os tratamentos foi verificada pelo teste de
Levene, cujo resultado também nao foi significativo (p > 0,05), indicando que as
variancias podem ser consideradas homogéneas.

7.2.2 Respiragdo do solo

A analise dos dados apresentados na Figura 3 permite uma discussao
aprofundada sobre o impacto de cada sistema de manejo na atividade biol6gica
da respiracao do solo.

A respiracédo foi utilizada como proxy da atividade microbiana, sendo
interpretada de acordo com protocolos nacionais e literatura internacional.

O Pasto apresentou a maior taxa de respiracédo (0,12 mg CO, hora™!,
indicando elevada atividade microbiana. A cobertura permanente e o aporte
continuo de residuos de gramineas favorecem a mineralizagdo e o metabolismo
da biota edafica (Jiang et al., 2022).

A Floresta com uma taxa de 0,090 mg CO, hora=! — colocou-se como
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uma integrante da respiracao intermediaria, com aporte continuo e provavelmente,
mais recalcitrante. A complexidade tréfica e o microclima estavel sustentam
atividade robusta, porém amortecida (Lal, 2021a).

O fator PastolLP alocou-se também no range de respiragao intermediaria
(0,086 mg CO, hora™!) e como um sistema integrado lavoura-pecuéria sustenta
diversidade de substratos e atividade respiratoria equilibrada, conforme observado
por (Araujo, 2023).

O tratamento Pivé registrou respiracdo intermediaria (0,082 mg CO,
hora™!), compativel com estabilidade hidrica e pulsos de mineralizacdo apds
adubacdes. Sistemas irrigados mantém funcionalidade biol6gica moderada (Wang
et al., 2021a). A agricultura sob Pivd, embora possa ter alta produtividade,
muitas vezes depende de altos insumos e pode levar a compactagéo do solo e a
degradacao da matéria organica, explicando a supressao da atividade microbiana
(Mendes et al., 2021).

O nivel de fator CulturalLP apresentou a menor respira¢ao (0,026 mg
CO, hora™!), sugerindo deplecdo funcional por menor cobertura e perturbacdes
mecanicas. A recuperacado da saude bioldgica exige praticas como rotacao
de culturas e uso de plantas de cobertura (FAO, 2022b). Um estudo global
recente confirmou que a intensificagéo agricola esta consistentemente associada
a reducdo da respiracao do solo e de outros indicadores de saude microbiana
(Geisseler et al., 2022).

A adocéao de praticas conservacionistas e 0 uso de bioanalises padroni-
zadas sao essenciais para promover a sustentabilidade dos solos agricolas no

oeste paulista.
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Figura 3: Gréfico da Atividade da respiragdo do solo em cinco diferentes usos da
terra. Fazenda Ybyeté Pora, Rancharia-SP para o ano de 2022.
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Obs.: CV (%):48,76; DMS: 0,060. Onde: CV - Coeficiente de Variagdo; DMS -
Diferenca Minima Significativa.

7.2.3 Carbono da Biomassa Microbiana

A Figura 4 apresenta as diferencas significativas (Fc = 9,491; p < 0,0004)
nos valores do Carbono da Biomassa Microbiana (CBM) entre diferentes sistemas
de usos de solo, evidenciando o seu papel como bioindicador da qualidade
biolégica do solo (Araujo et al., 2021; Mendes, 2025).

A variavel CBM apresentou maiores valores para os usos de solo Pasto
e Floresta, na ordem de 181,76 mg C g~ ! solo e 172,93 mg C g! solo, respec-
tivamente. Seguidos pelo PastolLP com 113,75 mg C g, PivG com 87,47 mg
C g~! e CulturalLP com 84,56 mg C g~!. O indicador CBM evidenciou resposta
comprovada somente para as analises ocorridas em 2023, segundo ano de coleta
e avaliagdes deste trabalho.

Os maiores resultados para o sistema Floresta corroboram os achados
de Mendes et al. (2015), que destacam os sistemas florestais como ambientes
com elevada diversidade microbiana e estabilidade ecolégica, favorecendo a

acumulacéo de biomassa microbiana.
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O PastolLP apresenta valores intermediarios de CBM. Essa ambiguidade
estatistica sugere uma transicao entre sistemas de alta e média qualidade bi-
olégica. Embora o componente pecuario possa reduzir a diversidade vegetal,
0 manejo integrado ainda preserva parte da funcionalidade microbiana, como
discutido por Mendes et al. (2023) na Plataforma Saude do Solo da Embrapa.
Ainda, de acordo com Araujo (2023) os sistemas ILP bem equilibrados podem se
aproximar da qualidade de solos florestais

O Pivé, com valores de CBM mais baixos e da ordem de 87,47 mg C
g~ !, representa um sistema intensivo de irrigagdo, geralmente associado ao uso
elevado de insumos quimicos e a menor diversidade vegetal. Esses fatores im-
pactam negativamente a microbiota do solo, reduzindo sua biomassa e atividade,
como evidenciado por Araujo et al. (2021) em estudos sobre degradacao bioldgica
em sistemas irrigados e sucessao de culturas.

O CulturalLP apresenta o menor valor. Representa sistemas agricolas
convencionais com maior grau de perturbacéo, uso intensivo de insumos e menor
cobertura vegetal. Bhaduri et al. (2022) alertam que tais sistemas tendem a
reducao da biomassa microbiana e da capacidade de ciclagem de nutrientes.

De acordo com Singh et al. (2025) em sintese, os dados reforgam a tese
de que o uso do solo influencia diretamente a biomassa microbiana de carbono,
sendo a CBM um indicador sensivel e eficaz para avaliar a saude do solo. Siste-
mas florestais e ILP demonstram maior capacidade de sustentacéo da atividade
microbiana, enquanto sistemas intensivos e extensivos convencionais apresen-
tam degradacao bioldgica significativa. A adog¢ao de praticas conservacionistas
e integradas é essencial para a manutengao da qualidade biolégica dos solos

tropicais.
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Figura 4: Grafico da Atividade do Carbono da Biomassa Microbiana (CBM) em
cinco diferentes usos da terra. Fazenda Ybyeté Pora, Rancharia-SP para o ano
de 2023.
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Obs.: CV (%): 41,13; DMS: 45,23. Onde: CV - Coeficiente de Variacao; DMS -
Diferenga Minima Significativa.

7.2.4 Desidrogenase

A atividade da desidrogenase em cinco diferentes usos da terra nos anos
de 2022 e 2023 revela uma clara distingdo no comportamento da atividade da
desidrogenase entre os diferentes usos da terra, bem como uma variagéo entre
os anos avaliados (Figura 5).

Em 2022, os maiores valores de atividade da desidrogenase foram ob-
servados nas areas de Pasto (9,79 ug de TTF g~! de Solo) e Pivd (9,40 ug de
TTF g! de Solo), que nao diferiram entre si ao nivel de 5%. Estes resultados
sugerem que, em condicdes de manejo intensivo, como a pastagem e a irrigacao
por Pivd, a atividade microbiana pode ser elevada devido a constante entrada
de residuos organicos (raizes, excrementos) e a manutengao de condi¢des de
umidade favoraveis (Silva et al., 2024a).

Por outro lado, a area de Floresta apresentou o menor valor (4,4 ug

de TTF g~! de Solo), diferindo estatisticamente de todos os outros usos. Este
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resultado é contraintuitivo, uma vez que a floresta é frequentemente utilizada como
referéncia de alta qualidade biolégica do solo. Uma possivel explicagéo para este
valor reside na natureza da matéria organica da floresta, que pode ser mais
recalcitrante e menos acessivel a microbiota, ou em condi¢cdes edafoclimaticas
especificas da amostragem (Vieira, 2025).

Os sistemas de uso que estdo associados ao de Integracao Lavoura-
Pecuéria (ILP), tanto o CulturalLP (5,3 pg de TTF g—! de Solo) quanto o PastolLP
(9 ug de TTF g~! de Solo), apresentaram valores intermediarios. O PastolLP,
que combina a pastagem com a lavoura, demonstrou uma atividade enzimatica
significativamente maior que o CulturallLP, que pode estar sob maior influéncia
do revolvimento do solo e menor aporte de biomassa radicular da pastagem
(Embrapa, 2025).

O pareamento entre os anos de 2022 e 2023 demonstra um aumento
geral na atividade da desidrogenase em quase todos os usos da terra, indicando
uma possivel melhoria nas condicées de solo ou uma variacao climética favoravel
a atividade microbiana no ano de 2023.

A area de Floresta também apresentou um aumento significativo, de
(4,4 ug de TTF g~! de Solo) para (8,0 ug de TTF g—! de Solo), passando a ser
estatisticamente semelhante aos sistemas com ILP e Pivo. Este aumento pode
ser atribuido a variagées sazonais ou a um periodo de maior decomposicéo de
serapilheira no ano de 2023.

Os sistemas ILP e Pivd mantiveram-se em patamares elevados e estaveis,
com o PastolLP (9,8 ug de TTF g~! de Solo) e o Piv6 (9,6 ug de TTF g~! de
Solo) apresentando resultados estatisticamente semelhantes entre si e ao Cultural
ILP (9,0 pg de TTF g—! de Solo) em 2023. De acordo com (Reis et al., 2026) a
estabilidade em altos niveis de atividade enzimatica nesses sistemas reforca a
eficacia de praticas como a ILP na manutengéo da saude do solo.

Por fim, a atividade da desidrogenase se mostrou um indicador eficaz
para diferenciar a qualidade biolégica do solo sob distintos usos da terra. Os
resultados de 2023, em particular, destacam a Pastagem Convencional como
0 uso com maior atividade microbiana, superando a Floresta e os sistemas de

Integracao Lavoura-Pecuaria.
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A atividade da desidrogenase responde rapidamente as alteracdes de
manejo, disponibilidade de residuos orgénicos e condicbes de umidade do solo,
sendo considerada um indicador sensivel da atividade microbiana edafica (Alva-
renga et al., 2023).

O aumento mais notavel ocorreu na area de Pasto, que saltou de (9,8 pg
de TTF g~! de solo) em 2022 para 14,5 ug de TTF g~ de solo em 2023, atingindo
o maior valor. Este aumento pode ser reflexo de um manejo mais adequado da
pastagem no segundo ano, como o ajuste da lotacdo animal ou a recuperacao
da cobertura vegetal, que promovem maior aporte de carbono e melhoram a
estrutura do solo (Martins et al., 2024).

Vale ressaltar que a desidrogenase é sensivel a mudangas no ambi-
ente edafico, sendo um parametro eficaz para monitorar a sustentabilidade dos
sistemas produtivos (Stott, 2019).

A continuidade e manutencao de estudos de ambientes diversificados
€ fundamental para a compreensao das tendéncias de longo prazo e orientar
praticas de manejo visando a favorecer a atividade microbiana, refletindo maior
qualidade bioldgica desses ecossistemas sob ILP.

Recomenda-se que o monitoramento enzimatico, associado a outros indi-
cadores microbioldgicos e quimicos no longo prazo tenham um prosseguimento

sequencial para uma avaliagdo mais abrangente da saude do solo.
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Figura 5: Gréfico da Atividade da Desidrogenase (DSID) em cinco diferentes usos
da terra. Fazenda Ybyeté Pora, Rancharia-SP para os anos de 2022 e 2023.
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7.2.5 Arilsulfatase

A Figura 6 mostra que em 2022, observou-se um gradiente amplo entre
tratamentos, com valores mais elevados em Pasto (228,6 pg PNP g~! de solo h—1)
e mais baixos em Pivo (40,0 pg PNP g~! de solo h—!), enquanto 2023 apresentou
reducdo geral dos valores, mantendo Pasto (153,8 pg PNP g~! de solo h—!) como
maior média e Pivo (42,1 ug PNP g~ de solo h—!) como a menor. Do ponto
de vista ecoldgico-funcional, esse comportamento € coerente com a literatura
recente, que associa a arilsulfatase a disponibilidade de substratos organicos, ao
teor/qualidade de matéria organica e ao vigor do microbioma; tais fatores tendem
a ser favorecidos por sistemas com maior aporte e continuidade de residuos
(raizes, exsudatos e serapilheira) e menor perturbacao (Arthur et al., 2025).

Na comparacgdo estatistica de 2022, o Pasto (228,6 ug PNP g=! de
solo h™!) e a Floresta (181,8 pg PNP g~! de solo h™!) diferiram dos demais
tratamentos. constituindo-se os dois melhores sistemas agricolas. Esse padrao é
compativel com evidéncias de que intensificagcdo e/ou maior disturbio (preparo,

trafego, simplificagdo de cobertura e menor aporte de residuos de alta qualidade)
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costumam reduzir indicadores enzimaticos associados a ciclagem de nutrientes
quando comparados a ambientes perenes (pastagens bem estabelecidas) ou
nativos (Arthur et al., 2025; Costa et al., 2024).

Em 2023, a ordenacao estatistica mudou parcialmente e os valores foram,
em geral, menores do que em 2022 para a maioria dos tratamentos, com excegéao
do PivO, que permaneceu praticamente estavel (42,1 ug PNP g~! de solo h™!
em 2023 vs. 43,2 ug PNP g~! de solo h—! em 2022). Pasto (153,8 ug PNP
g~! de solo h—') permaneceu como o tratamento de maior atividade e diferiu
dos demais. Floresta (101,4 ug PNP g~! de solo h™!) e PastolLP (92,6 ug
PNP g~! de solo h!) ndo diferiram entre si, compondo um nivel intermediario.
CulturalLP (56,6 pg PNP g—! de solo h~!) e Pivd (42,1 ug PNP g~! de solo h1)
também nao diferiram entre si, mantendo-se no patamar inferior. Do ponto de
vista de processo, variagdes interanuais sdo esperadas porque enzimas do solo
respondem a disponibilidade hidrica, temperatura e pulsos de entrada de carbono;
eventos de estresse hidrico, por exemplo, podem reduzir biomassa ativa e modular
o perfil enzimatico, alterando a intensidade de mineraliza¢do de nutrientes (Bogati
et al., 2025; Philipp et al., 2025).

Ao integrar os dois anos, destaca-se que Pasto apresenta ndo apenas os
maiores niveis, mas também a maior queda absoluta entre anos (de 228,6 para
153,8 ug PNP g—! de solo h™!, reducdo em torno de 33%), enquanto Floresta
reduziu de 181,8 para 101,4 ug PNP g—! de solo h—! (aproximadamente 56%)
e PastolLP de 104,3 para 92,6 ug PNP g~! de solo h~! (em torno de 11%). Em
contraste, CulturalLP caiu de 67,3 para 56,6 ug PNP g~! de solo h™! (préximo a
16%) e Pivd praticamente ndo variou (40,0 para 42,1 ug PNP g~! de solo h™1).
Esses resultados sustentam a interpretacdo técnica de que sistemas com maior
aporte de MOS e atividade microbiana tendem a sustentar maior arilsulfatase,
enquanto sistemas agricolas mais intensivos podem operar com menor capaci-
dade enzimatica para ciclagem de S, mesmo quando irrigados, porque a irrigacao
nao substitui integralmente o papel da qualidade/continuidade de residuos e do
habitat microbiano. Em termos de saude do solo, trabalhos recentes reforcam o
uso de arilsulfatase como indicador funcional de ciclagem de nutrientes associado

a MQOS, sendo sensivel a mudangas de uso e intensidade de manejo (Arthur et al.,
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2025; Costa et al., 2024).

Figura 6: Grafico da Atividade da Arilsulfatase (ARILS) em cinco diferentes usos
de terra. Fazenda Ybyeté Pora, Rancharia-SP para os anos de 2022 e 2023.

Arilsulfatase

2504 a

N

o

o
'

200 -

™~
o
o

150 -

-
o
o

Arilsulfatase (pg PNP g~ de solo h)
Arilsulfatase (pg PNP g—! de solo h-?)

b
) T
00 bc
T C
1 [ T Cc
50 4 - 50 4 I
04 04
Q <2 o3 Q R o 2> 3 <2 R
Q’oé' o@f’ c}_o\\’ &'z}\' & Q & o@é‘ 5,0\\, &fb\\/ &
((\ Qfo Q§' (<\ Qfo C))Q&.
2022 2023

Obs.: 2022: CV (%): 61,57; DMS: 39,94; 2023: CV (%):47,73; DMS: 22,50. Onde:
CV - Coeficiente de Variacdo; DMS - Diferenga Minima Significativa.

7.2.6 Fluoresceina diacetato

A Figura 7 mostra que nos dois anos, os valores apresentaram amplitude
consideravel entre tratamentos, variando de 64,1 (ug de FDA g~! de solo h™!)
a 115,4 (ug de FDA g~! de solo h™!) em 2022 e de 46,7 (ug de FDA g~ de
solo h=') a 104,5 (ug de FDA g~ de solo h—!) em 2023. Esse comportamento é
consistente com evidéncias recentes de que a atividade microbiana e enzimatica
do solo responde simultaneamente ao aporte de carbono, a cobertura vegetal,
a perturbacgao fisica e as condigbes de umidade/temperatura, resultando em
diferencas detectaveis entre usos do solo (Arthur et al., 2025; Bogati et al., 2025).
Além disso, a propria base metodolégica do ensaio (hidrélise de FDA como medida
sensivel e rapida de atividade microbiana total) é consolidada e tem sido reiterada
em estudos contemporaneos de qualidade do solo (Schndrer, 1982).

Em 2022, a Floresta apresentou a maior média de FDA (115,4 ug de FDA
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g~ ! de solo h™') e n&o diferiu estatisticamente do PastolLP (102,7 ug de FDA g~
de solo h™1). O Pasto (93,3 ug de FDA g—! de solo h™!) néo diferiu do PastolLP e
nao diferiu do CulturalLP (68,4 pug de FDA g~! de solo h™1), indicando uma zona
de transicao entre sistemas com maiores e menores atividades. Ja o Pivé (64,1 ug
de FDA g~ de solo h™!) ficou no patamar inferior e nao diferiu do CulturalLP, mas
foi inferior aos tratamentos com maiores valores (Floresta e PastolLP). Em termos
de processo, niveis mais elevados em Floresta e em PastolLP podem refletir
maior continuidade de entradas organicas e melhor manutencao de micro-habitats
(porosidade, agregacéao e protecao fisica da MOS), sustentando maior atividade
microbiana integrada; isso € coerente com sinteses e avaliagdes recentes de
saude do solo que vinculam MOS e cobertura vegetal a fungdes de ciclagem e
atividade enzimatica (Arthur et al., 2025; Duarte et al., 2025).

Em 2023, observa-se reducao geral da FDA em relagcdo a 2022, com
destaque para CulturalLP e Pivd, que permaneceram no estrato inferior (50,2 pg
de FDA g~! de solo h™!) e 46,7 ug de FDA g~ de solo h~!, respectivamente) e
ndo diferiram entre si. O maior valor foi registrado em PastolLP (104,5 ug de FDA
g~! de solo h™'), que néo diferiu da Floresta (95,1 ug de FDA g~! de solo h™!),
engquanto o Pasto (79,2 ug de FDA g~ de solo h—!) ocupou posicao intermediaria
e nao diferiu da Floresta, mas foi superior ao grupo inferior (CulturalLP e Pivd) e
inferior ao PastolLP. A literatura recente mostra que a umidade do solo e eventos
de estresse (incluindo variagdes interanuais) podem reduzir biomassa ativa e
alterar o perfil de atividade enzimatica, afetando indicadores integrativos como
FDA; assim, a queda interanual pode refletir mudangas climaticas/edaficas e nao
apenas manejo (Bogati et al., 2025; Philipp et al., 2025).

Ao integrar os resultados, o padrdo mais robusto € a recorréncia de
valores mais baixos em sistemas agricolas de maior simplificacdo/perturbacao
no conjunto avaliado, especialmente Pivd (de 64,1 para 46,7 ug de FDA g—! de
solo h=1); aproximadamente 27% de reducgéo) e CulturalLP (de 68,4 para 50,2
ug de FDA g~ de solo h=!; préximo de 27% de redugdo). Em contraste, Floresta
manteve niveis elevados, embora com reducao (de 115,4 para 95,1 ug de FDA
g~! de solo h~!; aproximadamente 18%), e o PastolLP mostrou alta atividade

nos dois anos (de 102,7 para 104,5 ug de FDA g~! de solo h~!; estabilidade).
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Esses resultados sdo tecnicamente consistentes com a hip6tese de que sistemas
integrados com fase de pastagem e maior aporte de residuos podem sustentar
atividade microbiana global comparavel a de ambientes nativos em determinados
contextos, enquanto sistemas mais intensivos podem apresentar menor atividade
integrada, sobretudo quando fatores ambientais (umidade/temperatura) se tornam
limitantes (Duarte et al., 2025; Philipp et al., 2025). Como ressalva metodoldgica
para evitar inferéncias indevidas, as conclusdes aqui sao restritas a comparacao
de médias e a significancia indicada no grafico; inferéncias causais exigiriam
controle adicional (histérico de manejo, fertilidade, textura e séries climaticas) e

modelos explicativos.

Figura 7: Gréfico da Atividade da Fluoresceina Diacetato (FDA) em cinco diferen-
tes usos de terra. Fazenda Ybyeté Pora, Rancharia-SP para os anos de 2022 e
2023.
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7.2.7 Glicosidase

A atividade da enzima glicosidase (Figura 8) em solos do oeste paulista
apresentou variacdes significativas entre 2022 e 2023, refletindo a influéncia
combinada de sistemas de uso do solo e condi¢des climaticas. Em 2022, o
fragmento de Floresta apresentou a menor atividade (48,03 U g—'), diferindo
estatisticamente dos sistemas agricolas, que variaram entre 137,78 (PastolLP) e
192,26 U g~! (CulturalLP). Em 2023, observou-se incremento geral, com Floresta
atingindo 109,53 U , CulturalLP e Pivé em torno de 138-142 U g~!, e PastolLP
e Pasto superando 242 U g~!. O aumento de precipitagdo em 2023 (1.250 mm
contra 1.026 mm em 2022) favoreceu a expressao enzimatica, especialmente em
Floresta, cuja atividade elevou-se em 128% (Barbosa, 2022).

A elevacao de glicosidase nos sistemas agricolas, particularmente Pasto
e PastolLP, indica resposta ativa das comunidades microbianas a disponibilidade
de substratos organicos e condi¢des hidricas favoraveis (Araujo, 2022). Sistemas
com perturbacao recorrente, como CulturalLP e Pivd, apresentaram incrementos
mais modestos, sugerindo limitacao de resposta funcional frente a mudancas
climaticas (Chen et al., 2023a). A atividade de glicosidase é reconhecida como
bioindicador confiavel da qualidade bioldgica do solo, refletindo a capacidade fun-
cional de processar matéria organica e sustentar ciclos biogeoquimicos (Embrapa,
2018).

A atividade da enzima glicosidase em solos do oeste paulista é sensivel
tanto ao manejo quanto as variagdes climaticas, sendo mais elevada em siste-
mas agricolas e favorecida por condi¢cées hidricas adequadas. O incremento
observado em Floresta em 2023 evidencia potencial de recuperagao funcional em
areas preservadas sob condi¢cdes ambientais favoraveis. Para o oeste paulista,
a manutencao de atividade enzimatica elevada em sistemas agricolas indica
funcionalidade biol6gica presente, mas deve ser balanceada com indicadores
complementares de qualidade do solo para orientar decisdes de sustentabilidade
(Schulze et al., 2024; Silva et al., 2021).
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Figura 8: Grafico da Atividade da Glicosidase (GLI) em cinco diferentes usos da
terra. Fazenda Ybyeté Pora, Rancharia-SP para os anos de 2022 e 2023.
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Obs.: 2022: CV (%): 44,03; DMS: 51,40; 2023: CV (%): 44,77; DMS: 74,97.
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7.2.8 Fosfatase

A andlise da atividade da enzima fosfatase (Figura 9) em cinco sistemas
de manejo do solo na regido do oeste paulista revelou padrées distintos entre os
anos de 2022 e 2023, demonstrando a responsividade desta enzima as praticas
de manejo e variagbes ambientais. Em 2022, a atividade de fosfatase apresentou
amplitude de variagcdo de 118,420 pmol g—! h—!, oscilando entre 87,146 (Cul-
turalLP) e 205,566 umol g—! h—! (Floresta), revelando diferenciagao clara entre
sistemas conservacionistas e intensivos. Conforme (Teixeira, 2023), a atividade da
fosfatase acida constitui importante indicador da eficiéncia do manejo de fésforo
em agricultura tropical, refletindo a capacidade do solo em disponibilizar nutrientes
através da hidrolise de ésteres de fosfato organico.

Os sistemas de menor perturbacao edafica (Floresta com 205,566 e Pasto

com 153,264 umol g~ h—!) apresentaram atividades significativamente superiores,
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enquanto os sistemas de maior disturbio mecéanico (CulturalLP com 87,146 e Pivb
com 89,622 pmol g~! h~!) exibiram redugéo de até 58% na atividade enzimatica.
As condicdes climéaticas registradas durante o periodo de maio de 2021 a abril
de 2022 incluiram precipitagdo de 1.026,0 mm, temperatura média de 23,6 °C,
déficit hidrico de —316 mm e excesso hidrico de 64 mm. Conforme indicado por
Mettzer (2024), os resultados devem ser relatados de maneira clara e completa,
permitindo que outros pesquisadores possam compreender e avaliar os achados,
sendo fundamental que os resultados respondam as perguntas de pesquisa ou
hipdteses formuladas no inicio do estudo.

A menor disponibilidade hidrica em 2022 pode ter limitado a atividade
microbiana e, consequentemente, a producao de fosfatase, particularmente em
sistemas que apresentam menor resiliéncia biolégica. Conforme recomendagdes
da Embrapa (2025), a atividade enzimética do solo responde significativamente
a variacdes nas condicdes hidricas, sendo fundamental para compreender 0s
mecanismos de manutencao da qualidade biolégica do solo.

Em 2023, ocorreu mudancga substancial no padrao de atividade enzima-
tica, com amplitude reduzida para 87,958 pmol g—! h~! (diferenga entre 95,770
e 183,728 umol g~! h™1), representando reducdo de 26% na variabilidade entre
tratamentos. As condi¢des climaticas do periodo de maio de 2022 a abril de
2023 foram significativamente distintas: precipitacao de 1.250,0 mm (aumento
de 21,8%), temperatura média de 22,2°C (reducgao de 1,4°C), déficit hidrico de
apenas —59 mm (melhoria de 81,3% em relagéo a 2022) e excesso hidrico de 434
mm (aumento de 6,8 vezes). Esta melhoria substancial nas condi¢cbes hidricas
resultou em convergéncia dos sistemas de manejo intensivo em faixa comum de
baixa atividade (Piv6 95,770, CulturalLP 98,492 e PastolLP 116,774 umol g~!
h~1), enquanto os sistemas de menor intensidade de distarbio (Pasto 176,774 e
Floresta 183,728 pmol g—! h=!) aproximaram-se entre si, diferindo de apenas 7,0
umol g=! h=L,

Conforme destacado por Vasconcelos et al. (2021) e Nolan et al. (2021),
as enzimas exercem papel funcional crucial na manutengédo do solo devido as
suas atividades cataliticas em reagdes quimicas essenciais, fornecendo dados

reprodutivos relacionados ao manejo empregado e indicando o desempenho dos
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microrganismos na ciclagem de nutrientes. O padrédo observado sugere que a
melhor condig&o hidrica em 2023 permitiu melhor responsividade biolégica do
solo, especialmente nos sistemas de maior integridade estrutural. O sistema
de Pasto continuo semi-extensivo demonstrou notavel resiliéncia, aumentando
sua atividade em 15,4% (de 153,264 para 176,774 umol g~! h~!), aproximando-
se significativamente da Floresta, enquanto o sistema de Floresta apresentou
reducao de 10,6%, possivelmente refletindo otimizacdo natural em resposta as
condicdes ambientais alteradas.

A persisténcia de baixa atividade nos sistemas intensivos (Pivé, Cul-
turalLP e PastolLP) mesmo diante da melhoria climatica substancial em 2023
reforca conclusdes de estudos recentes compilados em analises técnicas da
Embrapa (Embrapa, 2025) e Rodrigues et al. (2022), que indicam que a ativi-
dade enzimética constitui um dos indicadores biolégicos de solo que apresentam
respostas mais imediatas as alteracdes de manejos agricolas. Sistemas submeti-
dos a perturbacdes mecanicas frequentes apresentam reducéo estruturada da
resiliéncia bioldégica e menor capacidade de resposta a condicbes ambientais
melhoradas, evidenciando a primazia do fator manejo sobre fatores climaticos na
determinacao da atividade enzimatica edafica.

Conforme apontado por Silva et al. (2022), a discussé&o constitui o local do
artigo que abriga os comentarios sobre o significado dos resultados, a comparacao
com outros achados de pesquisas e a posi¢cao do autor frente aos dados obtidos.
Neste contexto, observou-se que o melhor sistema de manejo entre os cinco
avaliados foi o Pasto continuo semiextensivo, que apresentou capacidade superior
de manutencado e recuperacdo da atividade biolégica do solo sob variacoes
climéticas. Esta conclusédo fundamenta-se em mdltiplos critérios comparativos: (1)
responsividade positiva as condigcdes ambientais melhoradas, com aumento de
15,4% da atividade de fosfatase entre 2022 e 2023; (2) aproximagao progressiva
dos indicadores de qualidade biolégica em relacdo ao sistema de referéncia
(Floresta), reduzindo a diferenca de 52,302 umol g~—! h—! em 2022 para apenas
7,0 umol g~! h™! em 2023; e (3) manutengdo de atividade bioldgica elevada
mesmo sob limitagdes hidricas (153,264 umol g~ h—* em 2022), demonstrando

resiliéncia compativel com a sustentabilidade agricola de longo prazo.
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De acordo com as recomendacdes técnicas da Embrapa Agropecuéria
Oeste Embrapa (2023), sistemas de pastagens bem manejados que preservem
cobertura vegetal permanente constitui estratégia importante para manutencgao
da qualidade do solo em regides tropicais e subtropicais.

A atividade enzimatica elevada e responsiva observada no Pasto conti-
nuo reflete esta capacidade de manutencéao de atributos bioldgicos satisfatérios,
particularmente em ciclos de intensa pressao climatica. Os sistemas intensivos
(Pivé, CulturalLP e PastolLP) apresentaram respostas limitadas e convergentes
em faixa de baixa atividade em 2023 (95-117 pmol g~! h1), independentemente
das melhorias climaticas significativas, reforcando que o manejo conservacionista
€ determinante primario da qualidade biolégica.

Segundo Fontenelle (2024), as conclusdes consistem em afirmacdes
concisas que respondem as proposi¢coes apresentadas no inicio do trabalho, com
base na andlise e interpretacao dos resultados alcancados.

Assim, as analises compiladas pela Embrapa (Embrapa, 2025) indicam
que a atividade de enzimas edaficas como a fosfatase constitui bioindicador res-
ponsivo capaz de revelar diferencas sutis de qualidade do solo, sendo ferramenta
diagnéstica valiosa para decisdes de manejo agricola sustentavel.

A Embrapa Meio Ambiente (2022b) recomenda que a fosfatase seja
incluida em protocolos de caracterizacao de qualidade biolégica, particularmente
em regides de transicao do Cerrado-Floresta Atlantica como o oeste paulista,
onde a biodiversidade edafica é critica para manutencao de produtividade agricola
em longo prazo.

Portanto, a adogao do sistema de pastagem continua semiextensiva,
associado a praticas complementares de conservacao de solo e manejo orgéanico,
representa alternativa viavel e cientificamente fundamentada para otimizar a
qualidade biolégica dos solos agricolas regionais, equilibrando produtividade e

sustentabilidade ambiental.
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Figura 9: Grafico da Atividade da Fosfatase (FOS) em cinco diferentes usos da
terra. Fazenda Ybyeté Pora, Rancharia-SP para os anos de 2022 e 2023.
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Obs.: 2022: CV (%): 41,20; DMS:42,94; 2023: CV (%): 36,07; DMS: 37,15. Onde:
CV - Coeficiente de Variacdo; DMS - Diferenga Minima Significativa.

7.3 Analise conjunta de atributos da matéria organica do solo e atividades

enzimaticas
7.3.1 Andlise de variancia (ANOVA)

Os resultados da ANOVA apresentados na Tabela 8 referentes aos re-
sultados das analises de cada parametro microbiolégico e fracdes quimicas da
matéria organica avaliados em conjunto, a profundidade de 0,0-0,10 cm nos anos
de 2022 e 2023, respectivamente, permitem avaliar o comportamento de ambas
as variaveis nos diferentes sistemas de uso do solo tratados neste trabalho -
Pastagem, PastolLP, CulturalLP, Pivo, Floresta.

De acordo com a ANOVA os parametros desidrogenase, arilsulfatase,
glicosidase, fosfatase, acido fulvico e humina apresentaram efeitos significativos a
5% de probabilidade no ano de 2022 justificando, portanto, os desdobramentos

dos dados no teste de post hoc para analise de comparacao de médias.
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Analogamente, a ANOVA para os parametros carbono da biomassa micro-
biana, desidrogenase, arilsulfatase, fluoresceina diacetato, glicosidase, fosfatase
e humina apresentaram efeitos significativos a 5% de probabilidade no ano de
2023 justificando, portanto, os desdobramentos dos dados no teste de post hoc
para analise de comparagéao de médias.

Tabela 8: Valores de testes de hipéteses (F < Pr) para cada parametro microbio-

l6gico e fragcdes quimicas da matéria organica avaliados em conjunto. Fazenda
Ybyeté Pora, Rancharia-SP para os anos de 2022 e 2023.

Fonte Variacao GL SQ QM Fc Pr F
2022
CBM 4 6860,516 1715,129 0,698203 0,614327
NBM 4 168,3829 42,09572 2,415823 0,134164
DESIDROGENASE 4 77,15674 19,28918 5,734157 0,017733*
RESPIRAQAO 4 0,010056 0,002514 2,756257 0,103737
ARILSULFATASE 4 75722,92 18930,73 62,45217 4,52E-06*
FDA 4 5840,284 1460,071 6,295042 0,013638*
GLICOSIDASE 4 24740,15 6185,038 4,307643 0,037719*
FOSFATASE 4 36386,64 9096,661 11,75923 0,001973*
QUOCIENTE 4 0,002474 0,000619 0,601634 0,672308
ACIDO FULVICO 4 35,57066 8,892664 6,53951 0,012225*
ACIDO HUMICO 4 4,036263 1,009066 1,984837 0,189887
HUMINA 4 33,02904 8,257261 5,08969 0,024519*
2023

CBM 4 43209,16 10802,29 9,490863 0,000396*
NBM 4 169,5403 42,38507 2,672098 0,070151
DESIDROGENASE 4 126,5662 31,64154 4,136933 0,017281*
RESPIRACAO 4 0,009216 0,002304 2,598985 0,075647
ARILSULFATASE 4 38119,43 9529,857 33,83936 1,27E-07*
FDA 4 13534,3 3383,575 18,54302 7,45E-06*
GLICOSIDASE 4 79153,39 19788,35 6,329492 0,002984*
FOSFATASE 4 36605,51 9151,378 11,92106 0,000111*
QUOCIENTE 4 0,003335 0,000834 0,762135 0,565019
AcCIDO FULVICO 4 5,657124 1,414281 0,475586 0,753139
ACIDO HUMICO 4 40,70965 10,17741 3,500498 0,030971*
HUMINA 4 16,15849 4,039621 3,371056 0,035035*

Obs.: GL - Graus de Liberdade; SQ = soma de quadrados; QM = quadrado médio;
Fc = F calculado; PrF = Probabilidade. F significativo para o teste Tukey a 5% de
probabilidade. A normalidade dos residuos foi avaliada pelo teste de Shapiro Wilks
que nao apresentou significancia estatistica (p > 0,05). Dessa forma, aceitou-se
a hipétese nula, concluindo-se que os residuos seguem distribuicdo normal. A
homogeneidade das variancias entre os tratamentos foi verificada pelo teste de
Levene, cujo resultado também nao foi significativo (p > 0,05), indicando que as
variancias podem ser consideradas homogéneas.
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7.3.2 Fracao acido fulvico

A Figura 10 evidencia variagées significativas nos teores de Acido Fulvico
entre os sistemas avaliados. O sistema de Pasto apresentou o maior teor médio
de AF, com 4,37 g kg™, seguido de perto pelo sistema Pivd, com 3,80 g kg—!.
Ambos os sistemas ndo diferiram estatisticamente entre si, mas foram significati-
vamente superiores aos sistemas Floresta e PastolLP. A CulturalLP registrou um
teor intermediario de 2,10 g kg, ndo diferindo estatisticamente de Pasto, Piv0,
Floresta ou PastolLP. Os menores teores foram observados na Floresta (0,90
g kg™') e no PastolLP (0,48 g kg™'), que também ndo apresentaram diferenca
estatistica entre si. Respostas indicam que Pasto e Pivé sao superiores a Floresta
e PastolLP, enquanto CulturalLP se posiciona de forma intermediaria.

Os resultados sugerem que sistemas com maior aporte de biomassa
e menor revolvimento do solo, como o Pasto, podem favorecer o acumulo de
acido fulvico. A alta densidade radicular das gramineas em pastagens contribui
para a formacéao de fragbes humicas, incluindo o AF, que sdo essenciais para a
ciclagem de nutrientes e a estabilidade do solo (Rosset et al., 2016). O sistema
Pivd, embora seja uma cultura convencional, pode ter seus teores de acido fulvico
elevados devido a constante umidade e ao manejo intensivo, que podem acelerar
a decomposicao da matéria organica e a solubilizacdo de suas frages.

Em contraste, os baixos teores de Acido Fulvico na Floresta e no PastolLP
podem ser atribuidos a diferentes fatores. Em florestas nativas, a matéria organica
tende a ser mais estavel e recalcitrante, com menor propor¢éo de fracbes mais
labeis como o acido fulvico, dependendo da composicao da vegetacao e das
condicOes edafoclimaticas (Silva et al., 2011). No PastolLP, a variacao pode ser
influenciada pelo manejo especifico da integracao, que pode levar a uma maior
mineralizacdo ou a um menor aporte de residuos que formam o &cido fulvico,
especialmente se o componente lavoura for predominante ou se o pastejo for
intensivo (Gazolla et al., 2015).

A variagdo nos teores de acido fulvico entre os sistemas de manejo
reflete a complexidade das interagdes entre o uso do solo, a dindmica da matéria
organica e a qualidade do solo. Os sistemas de Pasto e Pivé demonstraram

maior capacidade de manter ou acumular acido fulvico, indicando um potencial
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para maior disponibilidade de micronutrientes e atividade biolégica. Por outro
lado, os sistemas Floresta e PastolLP apresentaram teores mais baixos, o que
pode indicar diferentes estratégias de ciclagem de nutrientes ou a necessidade
de ajustes no manejo para otimizar a formacéo de AF. Estudos futuros poderiam
investigar a relacao entre os teores de AF e a produtividade das culturas, bem
como a influéncia de diferentes praticas de manejo dentro dos sistemas ILP na
dindmica das fragdes humicas do solo.

Figura 10: Grafico da Atividade da Fragdo Acido Fulvico (AF) da MOS em cinco
diferentes usos da terra. Fazenda Ybyeté Pora, Rancharia-SP para o ano de 2022.
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Obs.: CV% = 81,10%; DMS = 2,195. Onde: CV - Coeficiente de Variagdo; DMS -
Diferenga Minima Significativa.

7.3.3 Acido hiimico

A Figura 11 mostra que o sistema de Pasto em Integracdo Lavoura-
Pecuéria (PastolLP) apresentou o maior teor de acido humico, com uma média de
4,01 g kg~!. Este valor é estatisticamente superior aos demais tratamentos. Em
contraste, o sistema de Pasto convencional registrou um teor de 1,69 g kg, um
valor consideravelmente menor, mas ainda superior aos sistemas de CulturallLP,

Pivé e Floresta. A superioridade do PastolLP pode ser atribuida a combinacao
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de residuos de culturas e o pastejo animal, que promovem um aporte continuo
de biomassa e estimulam a atividade microbiana, favorecendo a humificagdo da
matéria organica (Tadini et al., 2022a,b).

A presenca de pastagens, especialmente em sistemas integrados, contri-
bui para a formag¢ao de um sistema radicular denso e a deposi¢cao de excrementos
animais, enriquecendo o solo com precursores de substancias humicas (Salton,
2024).

Os sistemas de CulturalLP, Pivd e Floresta apresentaram os menores
teores de acido humico, com 0,87 g kg1, 0,70 g kg~! e 0,60 g kg™ !, respecti-
vamente, indicam que nao ha diferenca estatistica significativa entre eles, mas
sao todos significativamente inferiores aos observados no PastolLP e Pasto. A
baixa concentragdo de acido humico na CulturalLP pode ser explicada pela me-
nor contribuicao de biomassa em comparag¢ao com o PastolLP, ou por praticas
de manejo que podem nao otimizar a formacao de acido humico. No sistema
Pivd, a intensificacdo do cultivo e o revolvimento do solo, mesmo com irrigacao,
podem acelerar a mineralizagado da matéria organica, reduzindo a estabilidade
das fracdes humicas (Farias et al., 2025).

Surpreendentemente, a Floresta nativa apresentou o menor teor de acido
humico, o que pode indicar que, embora seja um sistema com alta producao de
biomassa, a dindmica de decomposicao e humificacao pode ser diferente ou que
a metodologia de extracao pode ter capturado fracdes distintas em comparacéo
com os sistemas agricolas (Alcantara et al., 2024).

Os resultados demonstram a eficacia dos sistemas de Integragéo Lavoura-
Pecuaria, particularmente o PastolLP, na promocao da acumulacdo de acido
hamico no solo, um indicador robusto de sua qualidade e saude. A gestao
integrada, que combina componentes agricolas e pecuarios, oferece um caminho
promissor para a sustentabilidade dos solos, contrastando com sistemas mais
convencionais ou mesmo florestais, que podem apresentar menores teores de
acido humico sob as condi¢des estudadas. A compreensdo dessas dinamicas é
crucial para o desenvolvimento de estratégias de manejo que visem a conservacao
e ao aumento da capacidade produtiva dos ecossistemas agricolas (Tadini et al.,
2022a,b).



107

Figura 11: Grafico da Atividade da Fracdo Acido Himico (AH) da MOS em cinco
diferentes usos da terra. Fazenda Ybyeté Pora, Rancharia-SP para o ano de 2023.
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Obs.: CV (%): 125,17; DMS: 2,29. Onde: CV - Coeficiente de Variacao; DMS -
Diferenca Minima Significativa.

7.3.4 Fracao humina

A andlise da Figura 12 mostra os teores de Humina em 2022, o maior teor
foi observado no Pasto (8,0 g kg™!), diferindo estatisticamente apenas do Pivd
(3,5 g kg™1), que apresentou a menor média. Entre os tratamentos intermediarios
(Floresta, CulturalLP e PastolLP), nao foram detectadas diferencgas significati-
vas entre si, variando de 5,1 a 6,0 g kg='. Em 2023, a Floresta (6,6 g kg™ !)
apresentou maior conteudo de humina, diferindo estatisticamente do Piv6 (4,5 g
kg—1), enquanto os demais sistemas nado apresentaram diferengas significativas
entre si. Estes resultados evidenciam que sistemas com menor revolvimento do
solo e cobertura permanente favorecem o acumulo de fragées orgénicas mais
recalcitrantes, enquanto 0 manejo convencional irrigado reduz a estabilizacado da
matéria organica (Ribon et al., 2023; Silva et al., 2023a).

Os sistemas perenes, representados por Pasto e Floresta, demonstraram

capacidade equivalente de manter estoques elevados de humina, nao diferindo
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estatisticamente entre si em ambos os anos avaliados. O sistema radicular fascicu-
lado das gramineas forrageiras promove continua deposicdao de material orgéanico,
especialmente através da renovacéao radicular, processo que favorece as intera-
cbes organominerais e a formacao de agregados estaveis. A literatura recente
corrobora que pastagens bem manejadas podem atingir ou mesmo superar 0s
estoques de carbono de ecossistemas florestais nativos, particularmente nas
fracOes mais estaveis da matéria organica. Esta equivaléncia estatistica entre
pastagem e floresta sugere que o manejo adequado de sistemas pecuarios pode
representar uma estratégia eficiente para o sequestro de carbono no solo (Backes
et al., 2023; Ribon et al., 2023).

Os sistemas de Integracdo Lavoura-Pecuéria (CulturalLP e PastolLP)
apresentaram comportamento intermediério, ndo diferindo estatisticamente nem
dos sistemas Pasto e Floresta nem do sistema Pivé na maioria das comparacgdes
realizadas. Em 2022, ambos os sistemas ILP apresentaram valores médios de
humina (5,3 e 5,1 g kg~ !, respectivamente) superiores ao sistema irrigado con-
vencional, porém sem significancia estatistica. Em 2023, manteve-se a tendéncia,
com CulturalLP (5,9 g kg—!) apresentando valor numericamente superior ao Pas-
tolLP (4,8 g kg~!). Esta posicado intermediaria dos sistemas integrados reflete
o periodo de transicdo e adaptagdo, onde os beneficios da diversificacdo de
culturas e da reducao do revolvimento ainda nao se consolidaram completamente
na estabilizacdo das fracdes humicas mais recalcitrantes (Silva et al., 2023a).

A consistente inferioridade do sistema Pivé em relacdo aos sistemas
conservacionistas, mantida em ambos os anos, evidencia os efeitos deletérios do
manejo convencional sobre a estabilidade da matéria organica do solo. O preparo
intensivo do solo promove a quebra de agregados e acelera a mineralizagao da
matéria organica, reduzindo especificamente as fragdes mais estaveis como a
humina. A amplitude observada entre o sistema com maior teor de humina (8,0 g
kg~! no Pasto em 2022) e o menor (3,5 g kg~* no Pivd no mesmo ano) representa
uma diferenca de 56%, demonstrando o impacto significativo das praticas de
manejo sobre a dindmica do carbono recalcitrante. Estudos recentes confirmam
que a adocao de praticas com sistemas integrados pode reverter perdas de

carbono e restabelecer a estabilidade das fracdes humicas, embora este processo
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demande tempo consideravel para se consolidar (Backes et al., 2023; Silva et al.,
2023a).

Figura 12: Grafico da Atividade da Fracao Humina (HU) da MOS em cinco

diferentes usos da terra. Fazenda Ybyeté Pora, Rancharia-SP para os anos de
2022 e 2023.
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Obs.: 2022: CV (%): 33,95; DMS: 2,40; 2023: CV (%): 24,14; DMS: 1,48. Onde:
CV - Coeficiente de Variagdo; DMS - Diferenga Minima Significativa.

7.3.5 Carbono da biomassa microbiana

Com base na Figura 13 o carbono da biomassa microbiana, em 2023,
apresentou maiores valores no sistema Pasto (181,77 mg C kg~!) e Floresta
(172,93 mg C kg™1!), enquanto PastolLP (113,76 mg C kg™!), Piv6 (87,47 mg
C kg™!) e CulturalLP (84,56 mg C kg~!) apresentaram os menores teores. Do
ponto de vista estatistico, Pasto e Floresta nao diferiram entre si, mas ambos
diferiram de PastolLP, Pivé e CulturalLP; por sua vez, PastolLP, Pivé e CulturalLP
nao diferiram entre si. Esse padrao € consistente com o entendimento de que
ambientes com cobertura permanente e maior aporte organico continuo tendem
a sustentar maior biomassa microbiana, ao passo que manejos mais intensivos

ou com menor qualidade/continuidade de aporte de residuos reduzem o pool
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microbiano (Damiana et al., 2021; Rego et al., 2023).

A superioridade de Pasto e Floresta em relagdo aos demais tratamentos
podem ser explicada por mecanismos ecologicos e fisico-quimicos do solo: maior
estabilidade de agregados, maior aporte de carbono labil pela rizodeposicao
e maior diversidade de substratos organicos ao longo do tempo, fatores que
sustentam uma comunidade microbiana mais abundante. Numericamente, o
Carbono da Biomassa Microbiana do Pasto foi cerca de 2,1 vezes maior que o do
Pivo (181,77 vs. 87,47 mg C kg~ !) e superou amplamente a CulturalLP (181,77
vs. 84,56 mg C kg~!). A Floresta exibiu magnitude similar, com diferenca absoluta
de 85,46 mg C kg—! em relacdo ao Piv6 (172,93 — 87,47). Trabalhos recentes
em sistemas tropicais e subtropicais reportam que pastagens bem manejadas e
areas nativas frequentemente mantém maiores valores de biomassa e atividade
microbiana, em fungéo da entrada continua de carbono e do microclima edafico
mais estavel (Rego et al., 2023; Sarto et al., 2020).

Os sistemas integrados e os sistemas de cultivo avaliados aqui (PastolLP,
CulturalLP e Pivé) compuseram um grupo estatisticamente semelhante e inferior
ao grupo Pasto/Floresta, apesar de diferengas numeéricas internas. Em particular,
o PastolLP apresentou CBM 30% maior que o Pivé (113,76 vs. 87,47 mg C
kg~!) e 34% maior que a CulturalLP (113,76 vs. 84,56 mg C kg—'), porém sem
evidéncia estatistica de separacao entre esses trés manejos neste recorte.

Essa resposta pode ocorrer quando o tempo de adogao do sistema
integrado ainda é insuficiente para alterar de forma robusta o tamanho do pool
microbiano, ou quando o balanco entre perturbacdo do solo, disponibilidade
hidrica, qualidade do residuo e sazonalidade de aportes limita 0 acumulo de
biomassa microbiana. A literatura aponta que o efeito de ILP/ILPF sobre atributos
biolégicos do solo é fortemente dependente de historico, intensidade de pastejo,
rotacao, adubacao e manutencgao de palhada, podendo demandar anos para se
expressar plenamente (Rego et al., 2023; Schiavo et al., 2025).

Os resultados de 2023 indicam dois comportamentos bem definidos: (i)
Pasto e Floresta com CBM elevado e estatisticamente equivalente; (ii) PastolLP,
Pivé e CulturalLP com CBM reduzido e estatisticamente equivalente entre si.

Como o CBM é um indicador de rapida resposta e fortemente influenciado por



111

condi¢cbes imediatas (umidade, temperatura, disponibilidade de substrato), a in-
terpretacéo técnica deve considerar que diferencas de manejo que aumentem
entrada e protecao de carbono (cobertura permanente, diversidade de plantas,
reducao de revolvimento, maior rizodeposicao) tendem a favorecer CBM e, conse-
quentemente, a ciclagem de nutrientes. Estudos recentes em solos brasileiros e
modelagens de intensificacdo sustentavel reforcam que melhorias de manejo em
pastagens e sistemas integrados podem elevar CBM e estoques de C ao longo do
tempo, mas a magnitude do ganho depende do desenho do sistema e do tempo
de consolidagdo (Damiana et al., 2021; Rego et al., 2023).

Figura 13: Grafico da Atividade Enzimética do Carbono da Biomassa Microbiana

na MOS em cinco diferentes usos da terra. Fazenda Ybyeté Pora, Rancharia-SP
para o ano de 2023.

Carbono da Biomassa Microbiana

200 -
0
2150+
(@]
)]
£ 100
- T b
= =
(8}
50 -
0 n
& & & & &
\0 ,O‘O \0}
£ Q (};
2023

Obs.: CV% = 41,23; DMS = 45,23. Onde: CV - Coeficiente de Variacao; DMS -
Diferenga Minima Significativa.

7.3.6 Desidrogenase

A atividade da desidrogenase (Figura 14) apresentada no grafico destaca
diferencas claras entre manejos e anos, com valores em 2022 variando de 4,7
a 10,3 ug de TPF g~! de solo h—! e, em 2023, de 8,1 a 14,5 ug de TPF g~! de
solo h—'. Em 2022, Pasto (10,3 pug de TPF g~! de solo h1), PastolLP (9,3 ug de



112

TPF g~! de solo h™1) e Piv6 (9,1 ug de TPF g~! de solo h~!) apresentaram os
maiores niveis de atividade e n&o diferiram estatisticamente entre si, ao passo
que Floresta (5,3 ug de TPF g~! de solo h—!) e CulturalLP (4,7 pg de TPF g—!
de solo h~!) formaram um grupo com menor atividade, sem diferenca estatistica
entre si, porém diferindo estatisticamente do grupo de maior atividade.

Em 2023, o Pasto (14,5 ug de TPF g~! de solo h—!) apresentou a maior
atividade e diferiu estatisticamente de PastolLP (9,8 ug de TPF g~ de solo h™!),
Piv6 (9,6 ug de TPF g—! de solo h™!), CulturalLP (9,0 pug de TPF g~! de solo
h~!) e Floresta (8,1 ug de TPF g~! de solo h™!); entre estes quatro ultimos, nao
houve diferengas estatisticas. Esse comportamento é consistente com evidéncias
de que enzimas oxido redutases respondem rapidamente a disponibilidade de
substrato, ao microclima do solo e a intensidade de perturbagéo, sendo sensiveis
a mudancgas de manejo e sazonalidade (Costa et al., 2024; Valani et al., 2021).

Em 2022, chama atencao a separagao estatistica entre dois conjuntos: (i)
Pasto/PastolLP/Pivé com atividade elevada (aproximadamente 9,1-10,3 ug de
TPF g~! de solo h™1) e (ii) Floresta/CulturalLP com atividade reduzida (entre 4,7 e
5,3 ug de TPF g~! de solo h=!). Numericamente, o Pasto apresentou atividade
cerca de 95% maior que a CulturalLP (10,3 vs. 4,7 ug de TPF g~! de solo h™1), e
a diferenca absoluta entre Pasto e Floresta foi de 5,0 ug de TPF g=! de solo h~!.

Embora frequentemente areas nativas sustentem alta atividade bioldgica,
a desidrogenase pode diminuir quando ha menor entrada de carbono labil dispo-
nivel no curto prazo, maior proporcao de carbono recalcitrante e/ou condicdes
microclimaticas especificas no momento da amostragem, pois o método capta
atividade metabdlica potencial e é bastante sensivel a umidade e temperatura
(Costa et al., 2024). Em sistemas com pastagens, a rizodeposi¢ao e a renovacao
radicular podem intensificar o fornecimento de compostos facilmente assimilaveis,
elevando a atividade enzimatica (Valani et al., 2021).

Em 2023, o Pasto destacou-se com 14,5 ug de TPF g—! de solo h™!,
aproximadamente 48% acima do PastolLP (9,8 pug de TPF g~! de solo h™!) e 79%
acima da Floresta (8,1 ug de TPF g~ de solo h™!). Do ponto de vista estatistico,
isso indica que a pastagem, nas condi¢des avaliadas, sustentou um nivel de

metabolismo microbiano significativamente superior ao observado nos demais
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manejos naquele ano.

Em contrapartida, PastolLP, Pivé, CulturalLP e Floresta apresentaram
valores intermediarios/préximos (8,1-9,8 ug de TPF g~! de solo h™!) e estatistica-
mente equivalentes, sugerindo que diferencas numéricas entre eles nao foram
suficientemente grandes (considerando a variabilidade experimental) para se
traduzirem em separacéao estatistica.

Estudos recentes reforcam que sistemas integrados e praticas conserva-
cionistas podem melhorar atributos bioldégicos, mas a magnitude e o tempo de
resposta variam conforme desenho do sistema, histérico de uso, intensidade de
pastejo, adubacéao, palhada e regime hidrico, e a sazonalidade pode ampliar ou
mascarar diferencas (Costa et al., 2024; Valani et al., 2021).

A comparacéo entre anos, embora nao deva ser tratada como diferenca
estatistica temporal sem um modelo especifico (ano x tratamento), indica aumento
numeérico generalizado da desidrogenase em 2023: por exemplo, Pasto passou
de 10,3 para 14,5 ug de TPF g~! de solo h~! (+4,2), Pivd de 9,1 para 9,6 ug de
TPF g~! de solo h™! (+0,5) e CulturalLP de 4,7 para 9,0 ug de TPF g~! de solo
h=! (+4,3). Esse incremento pode refletir condigdes ambientais mais favoraveis a
atividade microbiana (umidade/temperatura), maior disponibilidade de substratos
recentes e/ou efeitos cumulativos do manejo.

Em termos de interpretacao funcional, valores mais altos de desidroge-
nase sugerem maior intensidade de processos biol6gicos associados a respiracao
microbiana e a transformacao de nutrientes; contudo, a inferéncia causal deve ser
feita com cautela e idealmente acompanhada de outras métricas (CBM, respira-
cao basal, quocientes metabdlicos, fracionamento de C, etc.) para uma leitura

integrada da qualidade biolégica do solo (Costa et al., 2024; Valani et al., 2021).
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Figura 14: Gréfico da Atividade Enzimatica da Desidrogenase (DNASE) na MOS
em cinco diferentes usos da terra. Fazenda Ybyeté Pora, Rancharia-SP para os
anos de 2022 e 2023.
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Obs.: 2022: CV (%): 35,69; DMS: 3,45; 2023: CV (%): 36,96; DMS: 3,71. Onde:
CV - Coeficiente de Variagdo; DMS - Diferenga Minima Significativa.

7.3.7 Fluoresceina diacetato

De acordo com a Figura 15 os dados de fluoresceina diacetato variaram
de acordo com as épocas, em 2022, de 64,1 a 115,4 ug de FDA g~! de solo
h—! e, em 2023, de 46,7 a 104,5 ug de FDA g~ de solo h—*. Em 2022, Floresta
(115,4 pg de FDA g de solo h™!) e PastolLP (102,7 pug de FDA g—! de solo
h~!) apresentaram as maiores médias e nao diferiram estatisticamente entre si;
além disso, Pasto (93,3 ug de FDA g~! de solo h—!) ndo diferiu estatisticamente
de Floresta e de PastolLP. Em contraste, Pivd (64,1 ug de FDA g~! de solo h™!)
apresentou a menor média e diferiu estatisticamente de Floresta e de PastolLP,
mas nao diferiu estatisticamente de CulturalLP (68,4 ug de FDA g—! de solo
h—!). Esse comportamento é coerente com a literatura que descreve a FDA
como sensivel ao aporte de residuos, ao microclima e ao nivel de perturbacéo,

refletindo mudancas no metabolismo e na producao de enzimas associadas a
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decomposicao (Barbosa et al., 2023; Costa et al., 2024).

Em 2023, observou-se um reordenamento parcial entre os tratamentos,
com PastolLP (104,5 ug de FDA g~ de solo h~!) apresentando a maior média e
nao diferindo estatisticamente de Floresta (95,1 ug de FDA g~! de solo h™1). O
Pasto (79,2 ug de FDA g~ de solo h™!) apresentou valor intermediario e diferiu
estatisticamente de CulturalLP (50,2 pg de FDA g~! de solo h™!) e de Pivo (46,7
ug de FDA g—! de solo h~1), que compuseram o grupo de menor atividade e ndo
diferiram estatisticamente entre si.

Numericamente, a diferenca entre PastolLP e Pivd foi de 57,8 ug de FDA
g~ ! de solo h™!, indicando reducéo expressiva do potencial enzimatico global nos
sistemas com menores medias. Em termos mecanisticos, maior cobertura do
solo e aporte orgéanico (serapilheira, palhada e raizes) tendem a sustentar maior
produgao e estabilizagdo de enzimas no ambiente edafico, elevando a taxa de
hidrélise de FDA (Barbosa et al., 2023).

Ao comparar o desempenho relativo dos sistemas, a Floresta manteve-
se entre os tratamentos com maior atividade em ambos os anos (115,4 pg de
FDA g~! de solo h~! em 2022; 95,1 ug de FDA g~! de solo h~! em 2023), o
gue é compativel com ambientes que apresentam maior diversidade de entradas
de carbono e micro-habitats, favorecendo diversidade funcional microbiana. O
PastolLP também apresentou atividade elevada e estatisticamente semelhante
a Floresta em 2023, sugerindo que, sob determinadas condicées de manejo
e disponibilidade de substrato, sistemas integrados podem sustentar niveis de
atividade enzimatica global comparaveis aos de areas de referéncia. Por outro
lado, CulturalLP e Pivé concentraram os menores valores em 2023 (50,2 e 46,7
ug de FDA g—! de solo h~!, respectivamente), sem distingdo estatistica entre si, o
que indica limitacao do metabolismo enzimatico global possivelmente associada
a menor continuidade de aporte orgénico e/ou condicdes ambientais menos
favoraveis a atividade microbiana no momento da avaliacao (Costa et al., 2024;
Valani et al., 2021).

A andlise temporal sugere reducdo numérica da atividade de FDA do
conjunto 2022 para 2023 em varios tratamentos (p.ex., Floresta de 115,4 para
95,1 ug de FDA g—! de solo h™!; Pasto de 93,3 para 79,2 ug de FDA g~! de
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solo h~!; Pivo de 64,1 para 46,7 ug de FDA g~ de solo h~!). Entretanto, sem
um teste estatistico que compare explicitamente os anos (modelo com efeito de
ano e interagao ano versus tratamento), essa comparacao deve ser interpretada
apenas como tendéncia numérica, potencialmente explicada por sazonalidade
(umidade/temperatura), variagoes de substrato disponivel e condi¢des de incuba-
cao/extracao do método. Estudos recentes mostram que indicadores enzimaticos
apresentam forte variabilidade sazonal em ambientes tropicais e que sistemas
conservacionistas e integrados podem amortecer parte dessa variabilidade, mas
os efeitos dependem do histérico e do arranjo de manejo (Costa et al., 2024;
Valani et al., 2021).

Figura 15: Grafico da Atividade Enzimatica da FDA na MOS em cinco diferentes
usos da terra. Fazenda Ybyeté Pora, Rancharia-SP para os anos de 2022 e 2023.
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Obs.: 2022: CV% = 28,98; DMS = 28,68; 2023: CV (%): 35,02; DMS: 18,11.
Onde: CV - Coeficiente de Variagcao; DMS - Diferenca Minima Significativa.

7.3.8 Glicosidase

A atividade da enzima g-glicosidase (Figura 16) nos graficos variou em
2022 de 65,1 a 179,1 ug de PNP g~! de solo h=! e em 2023 de 109,5 a 242,9 ug
de PNP g~! de solo h=t. Em 2022, CulturalLP (179,1 ug de PNP g~! de solo h™!),
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Pasto (171,7 ug de PNP g—! de solo h™!), PastolLP (150,9 pug de PNP g~ de
solo h™!) e Piv0 (140,2 pug de PNP g~! de solo h™1!) ndo diferiram estatisticamente
entre si, enquanto a Floresta (65,1 ug de PNP g~! de solo h!) apresentou a
menor atividade e diferiu estatisticamente de todos esses quatro tratamentos. Em
2023, Pasto (242,9 ug de PNP g~! de solo h™!) e PastolLP (242,2 ug de PNP g~*
de solo h™!) apresentaram as maiores médias e ndo diferiram estatisticamente
entre si, mas diferiram estatisticamente de Pivo (141,9 pg de PNP g~! de solo
h=1), CulturalLP (138,6 ug de PNP g~! de solo h~!) e Floresta (109,5 ug de PNP
g~ ! de solo h™1); entre esses trés Ultimos, ndo houve diferenca estatistica. Esse
padrdo é compativel com a literatura, que relaciona a -glicosidase a dinamica de
carbono labil, a qualidade dos residuos e ao microambiente gerado pelo manejo
(Barbosa et al., 2023; Carvalho et al., 2024).

Em 2022, a separacéao estatistica foi marcada pela reducao pronunciada
na Floresta (65,1 ug de PNP g~! de solo h™!), frente a valores elevados e estatis-
ticamente semelhantes nos demais sistemas (140,2 a 179,1 ug de PNP g~! de
solo h™1). Numericamente, a CulturalLP (179,1 ug de PNP g—! de solo h™!) foi
cerca de 2,75 vezes maior que a Floresta (65,1 ug de PNP g=! de soloh™!), e 0
Pasto (171,7 ug de PNP g—! de solo h~!) foi aproximadamente 2,64 vezes maior
que a Floresta.

Embora areas nativas frequentemente apresentem elevada diversidade
microbiana, a atividade enzimatica especifica pode ser menor quando ha maior
proporcao de carbono mais recalcitrante, maior limitacdo de substratos pronta-
mente hidrolisaveis e/ou condigcdes microclimaticas na coleta que reduzam a
expressao de enzimas ligadas ao consumo de carboidratos simples e intermedia-
rios. Assim, o resultado sugere um ambiente com menor pulso de decomposicao
de carboidratos facilmente acessiveis no momento avaliado, mais do que uma infe-
réncia generalizante sobre qualidade sem o suporte de outras métricas (Barbosa
et al., 2023).

Em 2023, o destaque foi o aumento e a superioridade estatistica de
Pasto (242,9 ug de PNP g~! de solo h™!) e PastolLP (242,2 ug de PNP g!
de solo h~!) em relagdo aos demais tratamentos, indicando maior potencial de

transformacédo de carbono de origem vegetal e maior oferta de energia para
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a microbiota. A diferenca absoluta entre Pasto (242,9 ug de PNP g~! de solo
h~!) e Floresta (109,5 ug de PNP g~! de solo h~!) foi de 133,4 ug de PNP g—!
de solo h™!, e, em termos relativos, Pasto foi cerca de 2,22 vezes superior a
Floresta. Ja Pivo (141,9 ug de PNP g~! de solo h~1) e CulturalLP (138,6 ug de
PNP g~! de solo h~') permaneceram em nivel intermediario e estatisticamente
semelhante ao da Floresta (109,5 ug de PNP g—! de solo h™!), sugerindo que,
neste ano, as diferencas numéricas entre esses trés nao foram suficientes para
indicar mudangas robustas na capacidade de hidrélise de substratos relacionados
ao ciclo do C. Evidéncias em sistemas integrados de longo prazo indicam que
atributos bioquimicos (incluindo enzimas do ciclo do C) respondem a composicao
botanica, rotacdo e manejo de residuos, com respostas dependentes do tempo de
adocao e do ambiente edafoclimatico (Carvalho et al., 2024; Valani et al., 2021).

A comparagao entre anos deve ser tratada como tendéncia numérica (e
nao como diferenca estatistica temporal) porque os graficos indicam testes de
médias dentro de cada ano. Ainda assim, observa-se incremento expressivo de
2022 para 2023 em Pasto (de 171,7 para 242,9 ug de PNP g~! de solo h™!, com
aumento de 71,2 ug de PNP g~! de solo h~!), PastolLP (de 150,9 para 242,2 ug
de PNP g~! de solo h~!, com aumento de 91,3 ug de PNP g~! de solo h~!) e Pivd
(de 140,2 para 141,9 ug de PNP g~! de solo h™!, aumentando 1,7 ug de PNP g~*
de solo h™'), além de aumento em Floresta (de 65,1 para 109,5 ug de PNP g~}
de solo h~!, com aumento de 44,4 ug de PNP g—! de solo h™1).

Como a p-glicosidase € fortemente influenciada por umidade, temperatura,
aporte de residuos e dinamica de raizes, variagdes sazonais e de manejo no
periodo antecedente a amostragem podem explicar parte dessas mudancas
numeéricas. Estudos recentes ressaltam que indicadores enzimaticos sao Uteis
para discriminar funcédo biogeoquimica e capacidade de ciclagem, mas devem
ser interpretados conjuntamente com carbono organico, biomassa microbiana e
outros marcadores para sustentar conclusées mais abrangentes (Barbosa et al.,
2023; Carvalho et al., 2024).
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Figura 16: Gréfico da Atividade Enzimatica da Glicosidase (GLI) na MOS em
cinco diferentes usos da terra. Fazenda Ybyeté Pora, Rancharia-SP para os anos
de 2022 e 2023.
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Obs.: 2022: CV% = 36,01; DMS = 71,35; NMS = 2545,08. 2023: CV% = 44,77;
DMS = 74,97. Onde: CV - Coeficiente de Variagdo; DMS - Diferenga Minima
Significativa.

7.3.9 Avrilsulfatase

De acordo com a Figura 17 a atividade da arilsulfatase evidenciou forte
efeito de uso/manejo em ambos os anos, com valores em 2022 variando de 43,2
a 230,8 pug de PNP g~ de solo h—! e, em 2023, de 42,1 a 153,8 pg de PNP g~! de
solo h=t. Em 2022, o Pasto (230,8 pug de PNP g~! de solo h—!) apresentou a maior
atividade e diferiu estatisticamente de todos os demais tratamentos; a Floresta
(184,4 pg de PNP g~! de solo h™1) foi intermediaria e diferiu estatisticamente de
PastolLP (104,3 ug de PNP g—! de solo h—1), CulturalLP (66,6 ug de PNP g—! de
solo h~!) e Pivd (43,2 ug de PNP g~ de solo h~!). Ainda em 2022, CulturalLP
(66,6 ug de PNP g~! de solo h™!) e Piv6 (43,2 ug de PNP g—! de solo h™!) ndo
diferiram estatisticamente entre si, enquanto PastolLP (104,3 ug de PNP g—!
de solo h—!) diferiu estatisticamente desses dois. Esse padrdo esta alinhado

com sinteses recentes que posicionam a arilsulfatase como indicador sensivel
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de matéria organica, atividade microbiana e manejo, refletindo alteracées no
metabolismo e na ciclagem de nutrientes em diferentes usos do solo (Barbosa
et al., 2023; Valani et al., 2021).

Os resultados de 2022 sugerem um gradiente funcional claro: Pasto com
atividade maxima, seguido por Floresta, e depois os sistemas agricolas, com
Pivé exibindo o menor nivel. Numericamente, a diferenca absoluta entre Pasto
(230,8 ug de PNP g—! de solo h1!) e Pivd (43,2 ug de PNP g~! de solo h™1) foi
de 187,6 ug de PNP g~! de solo h~!, indicando forte contraste no potencial de
mineralizagdo de S organico. Em termos relativos, Pasto apresentou atividade
cerca de 5,3 vezes maior que Pivé e aproximadamente 2,2 vezes maior que
PastolLP (230,8 vs. 104,3 ug de PNP g~! de solo h™!). Como a arilsulfatase
tende a aumentar com maior aporte de residuos e maior biomassa/atividade
microbiana, valores elevados em pastagem podem refletir entrada continua de
carbono e S organico via serapilheira e, sobretudo, via raizes e exsudatos, criando
microambientes favoraveis a sintese e estabilizacdo de enzimas (Arthur et al.,
2025; Barbosa et al., 2023).

Em 2023, o Pasto (153,8 pug de PNP g—! de solo h~!) permaneceu como
o tratamento de maior atividade e diferiu estatisticamente dos demais. A Floresta
(101,4 pg de PNP g~! de solo h™') e o PastolLP (92,6 ug de PNP g~! de solo
h~!) apresentaram valores intermediarios e ndo diferiram estatisticamente entre
si, mas ambos diferiram estatisticamente de CulturalLP (56,6 ug de PNP g—!
de solo h~!) e Pivd (42,1 pg de PNP g=! de solo h™!), que compuseram o
grupo de menor atividade e nao diferiram estatisticamente entre si. Esse arranjo
indica que, em 2023, a integracao com pastagem (PastolLP) aproximou-se do
comportamento da Floresta para esse indicador, enquanto os sistemas agricolas
com menor média mantiveram limitagcao do potencial enzimatico ligado ao ciclo do
S. Evidéncias recentes em sistemas integrados mostram que atributos bioquimicos
e enzimaticos respondem ao manejo de residuos, rotacao e acumulo de matéria
organica, com ganhos mais consistentes quando ha manuteng¢éo de cobertura e
aportes diversificados ao solo (Ribon et al., 2025; Valani et al., 2021).

Ocorreu reducédo numérica generalizada de 2022 para 2023. O Pasto

caiu de 230,8 para 153,8 ug de PNP g~ de solo h~! (decréscimo de 77,0 ug de
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PNP g~! de solo h™!), Floresta de 184,4 para 101,4 ug de PNP g~! de solo h™!
(decréscimo de 83,0 ug de PNP g~! de solo h™!) e PastolLP de 104,3 para 92,6
ug de PNP g~ de solo h—! (decréscimo de 11,7 ug de PNP g~! de solo h—!). Essa
variagao interanual € plausivel porque atividades enzimaticas séo fortemente
moduladas por umidade, temperatura, disponibilidade de substrato e dindmica de
raizes, além de efeitos de curto prazo do manejo. Assim, os dados sustentam, de
maneira técnica e sem extrapolacoes, que Pasto apresentou consistentemente o
maior potencial de mineralizagdo de S organico, enquanto CulturalLP e Piv6 se
mantiveram nos menores patamares, e a Floresta e o PastolLP ocuparam posi¢ao
intermediaria, com equivaléncia estatistica entre si em 2023 (Arthur et al., 2025;
Barbosa et al., 2023).

Figura 17: Grafico da Atividade Enzimética da Arilsulfatase na MOS em cinco

diferentes usos da terra. Fazenda Ybyeté Pora, Rancharia-SP para os anos de
2022 e 2023.
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Obs.: 2022: CV (%): 59,48; DMS: 32,78; 2023: CV (%): 44,77; DMS: 74,97.
Onde: CV - Coeficiente de Variagdo; DMS - Diferenca Minima Significativa.
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7.3.10 Fosfatase

A amplitude da atividade fosfatase (Figura 18) em 2022 de 81,0 a 219,2
ng de PNP g~! de solo h~! e, em 2023, de 95,8 a 183,7 ug de PNP g~! de solo
h='. Em 2022, a Floresta (219,2 ug de PNP g~! de solo h~!) apresentou a maior
média e diferiu estatisticamente de todos os demais tratamentos, evidenciando
maior potencial de mineralizagdo de P organico sob vegetacao nativa.

Ainda em 2022, observou-se um grupo intermediario composto por Pas-
tolLP (153,3 ug de PNP g~! de solo h™!) e Pasto (147,8 ug de PNP g~! de solo
h~!), que néo diferiram estatisticamente entre si; ambos, porém, diferiram estatisti-
camente de Pivd (93,7 ug de PNP g~ de solo h~1!) e CulturalLP (81,0 ug de PNP
g~! de solo h~ 1), que compuseram o grupo de menor atividade e nao diferiram
estatisticamente entre si. Numericamente, a Floresta superou o Pivé em 125,5
ng de PNP g~! de solo h™! (219,2 — 93,7) e a CulturalLP em 138,2 ug de PNP
g~! de solo h™! (219,2 — 81,0), contrastes compativeis com maior acimulo de
matéria organica, maior diversidade de entradas de residuos e maior estabilidade
do microambiente edafico em areas nativas, fatores frequentemente associados
ao aumento de enzimas envolvidas na ciclagem de nutrientes (Barbosa, 2020;
Barbosa et al., 2023; Silva et al., 2023a; Valani et al., 2021).

Em 2023, a Floresta (183,7 ug de PNP g! de solo h—!) manteve-se
entre os maiores valores e nao diferiu estatisticamente do Pasto (176,8 ug de
PNP g~! de solo h™!), indicando equivaléncia estatistica entre esses dois usos
quanto ao potencial de mineralizagcao de P organico naquele ano. Ambos diferiram
estatisticamente de PastolLP (116,8 pg de PNP g—! de solo h~!), CulturalLP (98,5
ng de PNP g~! de solo h™!) e Piv6 (95,8 ug de PNP g—! de solo h™!), que nao
diferiram estatisticamente entre si. A diferenca absoluta entre Floresta e Pivé em
2023 foi de 87,9 ug de PNP g~—! de solo h~! (183,7 — 95,8), e entre Pasto e Pivd
foi de 81,0 ug de PNP g~! de solo h—! (176,8 — 95,8), reforcando que os sistemas
com maior continuidade de cobertura e aporte organico tenderam a apresentar
maior atividade de fosfatase (Barbosa et al., 2023; Valani et al., 2021).

A comparagao entre anos deve ser tratada como tendéncia numérica,
pois as estatisticas do grafico se referem as comparacdes entre tratamentos

dentro de cada ano. Mesmo assim, nota-se redugdo numérica na Floresta (de
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219,2 para 183,7 ug de PNP g~! de solo h—!) e aumento numérico em Pasto (de
147,8 para 176,8 ug de PNP g~! de solo h™!), além de elevacdo numérica em
CulturalLP (de 81,0 para 98,5 ug de PNP g~ de solo h™!). Essas oscilagoes
sao plausiveis dado o carater dinamico das enzimas do solo, moduladas por
umidade/temperatura, fenologia e aporte recente de residuos e raizes, além de
variacoes na disponibilidade de P e no pH, que podem induzir maior ou menor
sintese/atividade de fosfatases. Em termos de implicacao funcional, os dados
sustentam que a vegetagdo nativa e a pastagem apresentaram maior potencial de
ciclagem de P via enzimatica em 2023, enquanto sistemas agricolas avaliados se
mantiveram em patamar inferior e estatisticamente semelhante entre si, sugerindo
menor capacidade relativa de mineralizacao de P organico no momento amostrado
(Barbosa et al., 2023; Silva et al., 2023a).

Figura 18: Grafico da Atividade Enzimatica da Fosfatase na MOS em cinco
diferentes usos da terra. Fazenda Ybyeté Pora, Rancharia-SP para os anos de
2022 e 20283.
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Obs.: 2022: CV% = 40,80; DMS = 52,37; 2023: CV (%): 36,07; DMS: 37,15.
Onde: CV - Coeficiente de Variagcdo; DMS - Diferenca Minima Significativa.
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7.3.11 Analise de Componentes Principais para o anos de 2022 (PCAs)

A Figura 19 da PCA mostra que o PC1 (34,5%) representa, majorita-
riamente, um gradiente integrado de capacidade fisica/hidrica do solo e fun-
cionamento biolégico associado, enquanto o PC2 (25,4%) captura variacdes
secundarias ligadas a condi¢gdes quimicas e a alguns componentes do metabo-
lismo microbiano. No PC1, destacam-se cargas positivas altas para AD (0,967),
arilsulfatase (0,918), fosfatase (0,851), silte (0,826), MO (0,772), FDA (0,769),
argila (0,748), além de associagbes moderadas com m% (0,726), C_HU (0,625),
NBM (0,546) e CBM (0,511). Em contraste, as cargas negativas mais expressi-
vas sao areia (—0,966), C/N (—0,599) e glicosidase (—0,466), seguidas por pH
(—0,369) e V% (—0,350). Em termos interpretativos, esse padrdo sugere que, a
medida que aumenta a fragéo fina (silte/argila) e a agua disponivel (estimada pela
textura, conforme o0 modelo do ZARC), também aumentam variaveis ligadas a
atividade enzimatica global e a ciclagem de S e P (FDA, arilsulfatase, fosfatase) e,
em menor magnitude, os estoques bioldgicos (CBM, NBM) e a fragdo mais estavel
da MOS (C_HU). Relagbdes desse tipo sdo amplamente coerentes com evidéncias
recentes de que textura e retencdo de agua modulam o habitat microbiano, a
difusédo de substratos e a persisténcia/expressdo de enzimas, reforgando o papel
de atributos fisico-hidricos como organizadores da variabilidade biol6gica (Costa
et al., 2024; Qu et al., 2023).

O biplot PC1 x PC2 (Figura 19) confirma a separacao dos tratamentos ao
longo desses gradientes. O Pivd se posiciona nitidamente no lado negativo do
PC1, proximo ao vetor de areia, refletindo associagdo com maior carater arenoso
e, por consequéncia, menor alinhamento com AD, MO e enzimas com cargas
positivas no PC1. A Floresta aparece isolada no quadrante com PC1 positivo e
PC2 negativo, mais alinhada aos vetores de argila, m%, e também préxima ao
vetor de C e N, o que sugere um conjunto de condi¢des edaficas mais relacionado
a fracdes finas e estoques (e/ou acumulos) de matéria organica e nutrientes. Por
outro lado, o Pasto estd no quadrante com PC1 e PC2 positivos, relativamente
proximo aos vetores de MO, silte, respiracao, C_HU e, mais externamente, ao vetor
de arilsulfatase; isso indica que, dentro do espac¢o multivariado, o pasto se associa

a maior funcionamento microbiano (respiracdo e enzimas) e a componentes de
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MQOS, além de maior afinidade com o gradiente de AD. A PastolLP tende a ficar
préxima ao centro (préximo a origem), sugerindo condicéo intermedidria/mista,
enquanto a CulturalLP se desloca para PC1 negativo e PC2 negativo, proxima ao
vetor C/N, indicando que, comparativamente, a variacdo desse tratamento é mais
explicada por mudangas na relagcdo C/N e por menor alinhamento com AD e com o
conjunto de enzimas/biomassa que carregam positivamente no PC1. Em sistemas
integrados, essa heterogeneidade multivariada é esperada porque a dindmica
sazonal de residuos, pastejo/cultivo, entradas de C e variacdes microclimaticas
pode reorganizar os indicadores biol6gicos ao longo do tempo, alterando padrbes
de associacao entre biomassa, enzimas e MOS (Costa et al., 2024; Duarte et al.,
2025).
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Figura 19: Andlise de Componentes Principais (PCA) dos parametros analisados
em 2022

Biplot - PC1 vs PC2
Colorido por: TRATAMENTO

DESIDROGENAS
=
5
2 - ill
GLICOSIDASE|QUOCIENTE

Ao

PC2 (25.4%)
bl

-6 -4 -2 0 2 4
PC1 (34.5%)

Obs.: PCA apresentando os parametros analisados estatisticamente e outros que
nao passaram por analise estatisticas, mas que podem atuar como co-variaveis:
pH - Potencial Hidrogénio I6nico (adimensional); m - Saturagcao por Aluminio
(%); V% - Saturagdo por Bases (%); MO - Matéria Orgéanica (g dm~3); COT -
Carbono Orgénico Total (g kg=!); COP - Carbono Orgénico Particulado (g kg™!);
C - Carbono da Matéria Organica (g kg='); N - Nitrogénio da Matéria Orgéanica
(g kg~!); C/N - Relagao Carbono/Nitrogénio (adimensional); Arg - Argila (%); Silt
- Silte (%); Are - Areia (%); AD - Agua Disponivel (mm cm~!); CBM - Carbono
da Biomassa Microbiana (mg kg—!); NBM - Nitrogénio da Biomassa Microbiana
(mg kg~!); DESIDROGENASE - Atividade da Desidrogenase (g TPF g~ h™!);
RESPIRACAO - Respiracdo Basal do Solo (mg C-CO, kg~ dia~!); ARILSULFA-
TASE - Atividade da Arilsulfatase (ug pNP g=! h—!); FDA - Fluoresceina Diacetato
(ug fluoresceina g~—! h—!); GLICOSIDASE - Atividade da ;3-Glicosidase (ug pNP
g~! h~!); FOSFATASE - Atividade da Fosfatase (ug pNP g=! h—!); QUOCIENTE -
Quociente Metabdlico (qCO,) (mg C-CO, g~! CBM h—'); C_AF - Acido Fulvico (g
kg~1); C_AH - Acido Humico (g kg—'); C_HU - Humina (g kg%).

A Figura 20 destaca que o PC1 opde fortemente areia (—0,966) a AD
(0,967) e a enzimas-chave (arilsulfatase 0,918; fosfatase 0,851; FDA 0,769),
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sugerindo que a textura (e a AD derivada dela) exerce papel estruturante na dife-
renciacao funcional dos ambientes. Isso é consistente com o entendimento atual
de que a limitagdo hidrica e a maior variabilidade de umidade em solos arenosos
reduzem a estabilidade do habitat microbiano, afetando biomassa e atividades en-
zimaticas, sobretudo sob estresse por seca, com impactos sobre ciclagem de C, N,
P e S (Qu et al,, 2023). Ao mesmo tempo, o fato de glicosidase apresentar carga
negativa moderada (—0,466) enquanto outras enzimas carregam positivamente
indica que diferentes enzimas podem responder de forma distinta aos mesmos
gradientes (substrato disponivel, protecao fisica de enzimas em particulas finas,
pH, e qualidade do carbono), e que a atividade enzimatica ndo € um bloco unico:
arilsulfatase/fosfatase/FDA tenderam a acompanhar AD/MO/silte/argila, enquanto
glicosidase se associou ao lado oposto do gradiente no conjunto analisado. Essa
dissociacao também é reportada em abordagens multivariadas de fungdes do
solo, nas quais enzimas podem agrupar-se em eixos funcionais diferentes (ex.:
ciclagem de nutrientes vs. armazenamento/estabilidade), variando conforme

ambiente e manejo (Arthur et al., 2025).
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Figura 20: Grafico de Barras Divergentes apresentando correlagdes positivas e
negativas dos parametros analisados. Fazenda Ybyeté Pora, Rancharia-SP para
0 ano de 2022.
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Obs.: Grafico de Barras Divergentes apresentando os parametros analisados
estatisticamente e outros que nao passaram por analise estatisticas, mas que
podem atuar como covariaveis no ano de 2022. pH - Potencial Hidrogénio 16nico
(adimensional); m - Saturagao por Aluminio (%); V% - Saturagao por Bases (%);
MO - Matéria Orgéanica (g dm~3); COT - Carbono Organico Total (g kg~!); COP -
Carbono Orgénico Particulado (g kg™!); C - Carbono da Matéria Organica (g kg™});
N - Nitrogénio da Matéria Organica (g kg=!); C/N - Relagdo Carbono/Nitrogénio
(adimensional); Arg - Argila (%); Silt - Silte (%); Are - Areia (%); AD - Agua
Disponivel (mm cm~!); CBM - Carbono da Biomassa Microbiana (mg kg=!); NBM -
Nitrogénio da Biomassa Microbiana (mg kg—!); DESIDROGENASE - Atividade da
Desidrogenase (ug TPF g~! h~!); RESPIRACAO - Respiracéo Basal do Solo (mg
C-CO, kg~ dia™!); ARILSULFATASE - Atividade da Arilsulfatase (ug pNP g=! h™1);
FDA - Fluoresceina Diacetato (ug fluoresceina g~ h=!); GLICOSIDASE - Atividade
da 3-Glicosidase (ug pNP g—! h—!); FOSFATASE - Atividade da Fosfatase (g pNP
g~! h~!); QUOCIENTE - Quociente Metabdlico (qCO;) (mg C-CO, g~! CBM h1);
C_AF - Acido Fulvico (g kg~!); C_AH - Acido Humico (g kg—!); C_HU - Humina (g
kg1).

Os estudos realizados em 2022 mostram uma estrutura de covariagao



129

e agrupamentos no espaco de componentes. Assim, a evidéncia aqui é de
separacao multivariada: Pivo associado ao polo arenoso (PC1 negativo), Floresta
separada com PC1 positivo e PC2 negativo, Pasto concentrado com PC1/PC2
positivos, e PastolLP mais central (intermediario).

Esses resultados sustentam uma discussdo mecanistica em que a AD
(0,967) — estimada pela textura — e as fragdes finas (silte 0,826; argila 0,748)
organizam simultaneamente a variagdo de MOS (MO 0,772; C_HU 0,625; C_AH
0,462) e de indicadores microbiologicos/enzimaticos (FDA 0,769; arilsulfatase
0,918; fosfatase 0,851; CBM 0,511; NBM 0,546; respiracéo 0,387) e que, em ter-
mos aplicados, dao suporte a sua estratégia de discutir indicadores normalizados
por AD (EUAD), pois reforca que o enquadramento fisico-hidrico (AD/textura) é
um componente dominante na variagao conjunta dos atributos, especialmente
quando se comparam ambientes com diferentes proporcdes de areia e fracoes
finas (BRASIL, 2022; Qu et al., 2023).

7.3.12 Analise de Componentes Principais para o anos de 2023 (PCAs)

A Figura 21 indica que o PC1 explica 35,0% da variancia e sintetiza
um gradiente fortemente associado a retengcao/armazenamento de agua e ao
funcionamento bioldgico acoplado a MOS, em oposi¢ao ao carater arenoso do
solo enquanto o PC2 (25,4%) captura variacdes secundarias ligadas a condi¢cdes
qguimicas e a alguns componentes do metabolismo microbiano. As maiores car-
gas positivas no PC1 foram arilsulfatase (0,948), silte (0,913), MO (0,896), CBM
(0,866), AD (0,864) e fosfatase (0,855), seguidas por respiracao (0,648) e FDA
(0,641). Em sentido contrario, as maiores cargas negativas foram areia (—0,831),
C/N (—0,693) e, em menor magnitude, quociente metabdlico qCO, (—0,277) e
pH (—0,042). Em termos mecanisticos, isso sustenta que ambientes com maior
fracao fina (silte/argila) e maior AD (estimada pela textura conforme o modelo
normativo do ZARC) tendem a apresentar maior biomassa microbiana (CBM) e
maior expressao de enzimas ligadas a ciclagem de nutrientes, especialmente S
(arilsulfatase) e P (fosfatase), além de maior atividade global (FDA) e respiracao.
Essa interpretacao € consistente com evidéncias recentes de que agua no solo

e textura modulam o habitat microbiano, a difusdo de substratos e a estabili-



130

dade/atividade enzimatica, particularmente sob condi¢cées de estresse hidrico
(Qu et al., 2023), e com abordagens atuais de saude do solo que reconhecem
enzimas (p.ex., 5-glicosidase e arilsulfatase) como componentes funcionais do
score de ciclagem de nutrientes associados a MOS (Arthur et al., 2025).

O biplot (PC1 x PC2) (Figura 21) evidencia separacao multivariada dos
tratamentos coerente com esse gradiente. O Pivd (convencional irrigado) agrupa-
se no lado negativo do PC1, proximo ao vetor Areia (areia), indicando associacao
com maior carater arenoso e, portanto, menor alinhamento com o conjunto AD—
MO-CBM-enzimas que carrega positivamente no PC1. A CulturalLP também
ocupa o setor com PC1 negativo (mais proximo de C/N), sugerindo que sua varia-
cao esta relativamente mais associada a relacao C/N e a componente arenosa do
gradiente do que aos indicadores de AD e enzimas com cargas altas positivas.
Ja o Pasto esta deslocado para o quadrante com PC1 positivo e PC2 positivo,
alinhado visualmente com vetores como glicosidase e desidrogenase (no plano
PC1-PC2) e com COP, NBM e C_AH/C_AF, sugerindo um ambiente com atividade
microbiana e fragdes mais labeis/particuladas do C mais relacionadas a dinamica
de residuos radiculares e deposicao organica tipica de pastagens. Em sistemas
integrados (ILP), respostas desse tipo (mudanca na biomassa microbiana e en-
zimas conforme diversidade de plantas e fluxo de residuos) tém sido relatadas,
com variagdes temporais e sensibilidade a manejo e sazonalidade (Costa et al.,
2024; Duarte et al., 2025).

A Floresta nativa aparece bem separada no quadrante com PC1 positivo e
PC2 negativo, aproximando-se dos vetores de argila (Arg) e m% (saturacao por Al)
(direcionados para PC2 mais negativo), além de certa proximidade com C e N. Isso
sugere um ambiente com maior influéncia de fracoes finas e condicées quimicas
tipicas de solos sob vegetacao nativa (incluindo maior acidez e Al trocavel em
muitos contextos tropicais), com repercussdes sobre estabilizacdo de MOS e
formacao de associagdes organominerais. O fato de AD (0,864 mm cm~!) e CBM
(0,866) também carregarem fortemente no PC1 reforga que parte dessa separacéao
pode ser explicada pela capacidade fisico-hidrica (textura) e pelo acoplamento
com biomassa/atividade microbiana. Ja o PastolLP se concentra préximo ao

centro do biplot, sugerindo condi¢ao intermediaria e/ou maior heterogeneidade
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interna (sobreposicdo com o nucleo do espago amostral), 0 que € compativel com
sistemas de transicdo/mosaico em que coexistem legados de uso anterior, efeitos

de pastejo e entradas de residuos do componente agricola (Costa et al., 2024).
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Figura 21: Analise de Componentes Principais (PCA) dos parametros analisados.
Fazenda Ybyeté Pora, Rancharia-SP para o ano de 2023.
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Obs.: PCA apresentando os parametros analisados estatisticamente e outros que
nao passaram por analise estatisticas, mas que podem atuar como co-variaveis:
pH - Potencial Hidrogénio I6nico (adimensional); m - Saturagcao por Aluminio
(%); V% - Saturagdo por Bases (%); MO - Matéria Orgéanica (g dm~3); COT -
Carbono Orgénico Total (g kg=!); COP - Carbono Orgénico Particulado (g kg™!);
C - Carbono da Matéria Organica (g kg='); N - Nitrogénio da Matéria Orgéanica
(g kg~!); C/N - Relagéao Carbono/Nitrogénio (adimensional); Arg - Argila (%); Silt
- Silte (%); Are - Areia (%); AD - Agua Disponivel (mm cm~!); CBM - Carbono
da Biomassa Microbiana (mg kg—!); NBM - Nitrogénio da Biomassa Microbiana
(mg kg~!); DESIDROGENASE - Atividade da Desidrogenase (g TPF g~ h™!);
RESPIRACAO - Respiracdo Basal do Solo (mg C-CO, kg~ dia~!); ARILSULFA-
TASE - Atividade da Arilsulfatase (ug pNP g=! h—!); FDA - Fluoresceina Diacetato
(ug fluoresceina g~—! h—!); GLICOSIDASE - Atividade da ;3-Glicosidase (ug pNP
g~! h~!); FOSFATASE - Atividade da Fosfatase (ug pNP g=! h—!); QUOCIENTE -
Quociente Metabdlico (qCO,) (mg C-CO, g~! CBM h—'); C_AF - Acido Fulvico (g
kg~1); C_AH - Acido Humico (g kg—'); C_HU - Humina (g kg%).

Os resultados da Figura 22 sustentam inferéncias robustas sobre o eixo
dominante: a forte oposicao arilsulfatase (0,948), MO (0,896), CBM (0,866), AD
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(0,864), fosfatase (0,855) versus areia (—0,831) e C/N (—0,693) indica que tex-
tura/AD e MOS controlam a estrutura conjunta dos atributos biol6gicos e quimicos
no conjunto de dados. Isso é consistente com sinteses recentes que mostram
gue seca/baixa disponibilidade hidrica reduz biomassa e atividades enzimaticas e
reorganiza o metabolismo microbiano, e com estudos em sistemas integrados que
relatam ganhos de indicadores biolégicos e de ciclagem de nutrientes quando ha
maior aporte e diversidade de residuos e melhor cobertura do solo, embora com
forte dependéncia do contexto edafoclimatico e do histérico de manejo (Costa
et al., 2024; Duarte et al., 2025; Qu et al., 2023).
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Figura 22: Grafico de Barras Divergentes apresentando correlagdes positivas e
negativas dos parametros analisados. Fazenda Ybyeté Pora, Rancharia-SP para
0 ano de 2023.
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Obs.: Grafico de Barras Divergentes apresentando os parametros analisados
estatisticamente e outros que nao passaram por analise estatisticas, mas que
podem atuar como co-variaveis no ano de 2023. pH - Potencial Hidrogénio I6nico
(adimensional); m - Saturagao por Aluminio (%); V% - Saturagao por Bases (%);
MO - Matéria Orgéanica (g dm~3); COT - Carbono Organico Total (g kg~!); COP -
Carbono Orgénico Particulado (g kg™!); C - Carbono da Matéria Organica (g kg™});
N - Nitrogénio da Matéria Organica (g kg=!); C/N - Relagdo Carbono/Nitrogénio
(adimensional); Arg - Argila (%); Silt - Silte (%); Are - Areia (%); AD - Agua
Disponivel (mm cm~!); CBM - Carbono da Biomassa Microbiana (mg kg=!); NBM -
Nitrogénio da Biomassa Microbiana (mg kg—!); DESIDROGENASE - Atividade da
Desidrogenase (ug TPF g~! h~!); RESPIRACAO - Respiracéo Basal do Solo (mg
C-CO, kg~ dia™!); ARILSULFATASE - Atividade da Arilsulfatase (ug pNP g=! h™1);
FDA - Fluoresceina Diacetato (ug fluoresceina g~ h=!); GLICOSIDASE - Atividade
da 3-Glicosidase (ug pNP g—! h—!); FOSFATASE - Atividade da Fosfatase (g pNP
g~! h~!); QUOCIENTE - Quociente Metabdlico (qCO;) (mg C-CO, g~! CBM h1);
C_AF - Acido Fulvico (g kg~!); C_AH - Acido Humico (g kg—!); C_HU - Humina (g
kg1).

Os estudos realizados em 2023, a semelhanca do ano anterior, mostram
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uma estrutura de covariacao e agrupamentos no espaco de componentes. Assim,
a evidéncia aqui é de separacdo multivariada: Pivé associado ao polo arenoso
(PC1 negativo), Floresta separada com PC1 positivo e PC2 negativo, Pasto
concentrado com PC1/PC2 positivos, e PastolLP mais central (intermediario).

Nesse sentido, os estudos também dialogam diretamente com uma dis-
cussao mecanistica em que a AD (0,864) — estimada pela textura — e as fracdes
finas (silte 0,913; argila 0,430) organizam simultaneamente a variacao de para-
metros relacionados a MOS (MO 0,896; C_HU 0,579, C/N -831) e de indicadores
microbiolégicos/enzimaticos (arilsulfatase 0,948; fosfatase 0,855; CBM 0,866;
respiracao 0,648; NBM 0,533) e que, em termos aplicados, dao suporte a sua
estratégia de discutir indicadores normalizados por AD (EUAD), pois reforca que
o enquadramento fisico-hidrico (AD/textura) € um componente dominante na
variagao conjunta dos atributos, especialmente quando se comparam ambientes
com diferentes proporcdes de areia e fracdes finas (BRASIL, 2022; Qu et al.,
2023).

7.4 Estimativa da Eficiéncia do Uso de Agua Disponivel (EUAD)

A EUAD surge como proposta de normalizar a resposta biolégica do
solo pela capacidade do reservatério hidrico potencial controlado pela textura,
especialmente em ambientes arenosos, nos quais a limitacao hidrica é estrutural
(baixa microporosidade e menor retencao) e tende a intensificar oscilagdes de
umidade e estresse microbiano. Em suma, esse parametro ndo mede a eficiéncia
atual, mas a potencial sugerindo qual seria 0 comportamento do agroecossistema

quando alcanga a agua disponivel (AD) propria de sua textura.

7.4.1 Eficiéncia do Uso de Agua Disponivel para o anos de 2022 (EUAD)

A Figura 23 mostra que o PC1 explica 31,9% da variancia e o PC2
explica 19,4%. As maiores contribui¢cdes positivas para o PC1 sdao EfADFOSFA-
TASE (0,892), EFADARILSULFATASE (0,881) e EfADFDA (0,845), seguidas por
EfADNBM (0,654), EFADCBM (0,644) e EFADRESPIRACAO (0,631); ja EfADC_HU
(0,516) e EfADC_AH (0,295) contribuem moderadamente, enquanto EfADDESI-
DROGENASE (0,125) é baixa. No polo negativo aparecem EfADGLICOSIDASE
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(—0,407) e EfADC_AF (—0,203), além de EfADQUOCIENTE (—0,045) proximo de
zero. Em conjunto, isso indica que o eixo PC1 & fortemente dirigido por eficiéncias
associadas a mineralizacao/transformacao de P e S (fosfatase e arilsulfatase) e a
atividade enzimatica global (FDA) por AD, ao passo que a eficiéncia da glicosi-
dase (ligada a decomposicéo de carboidratos) se comporta de forma oposta no
conjunto analisado. Do ponto de vista funcional, essa dissociacao entre enzimas
é plausivel porque diferentes enzimas respondem a controles distintos (qualidade
do carbono, demanda por nutrientes, limitagdes difusivas e micro hidrologia), e
a normalizagdo por um componente hidrolégico (AD) tende a evidenciar mais
claramente producao/atividade por capacidade de armazenamento de agua do
que valores absolutos (Arthur et al., 2025; Bogati et al., 2025).

No biplot PC1 x PC2, observa-se separac¢ao consistente dos tratamentos
no espaco das eficiéncias EUAD. A Floresta nativa se agrupa com PC1 posi-
tivo e PC2 negativo, muito proxima aos vetores EFADCBM e EfADFOSFATASE,
sugerindo maior eficiéncia (por AD) de biomassa microbiana e de fosfatase, o
qgue € coerente com ambientes com maior aporte continuo de residuos e maior
complexidade de micro-habitats que sustentam ciclagem biolégica eficiente. O
Pasto aparece no quadrante com PC1 e PC2 positivos, alinhando-se mais com
EfADRESPIRACAQ, EfADC_HU e com o vetor EFADARILSULFATASE; isso su-
gere que, em pastagem, a eficiéncia por AD esta mais associada a metabolismo
microbiano (respiracao) e a processos do ciclo do S e estabilizacao/associacao
com fracbes humicas (humina), compativel com forte contribuicdo radicular e
reciclagem de serapilheira/raizes. A CulturalLP e o Piv6 ficam no lado negativo
do PC1, no mesmo semiplano para o qual aponta EfADGLICOSIDASE (—0,407),
sugerindo que nesses sistemas a variacao relativa esta mais associada ao con-
junto de eficiéncias que puxam o PC1 para baixo; ja o PastolLP permanece
mais central, indicando comportamento intermediario/misto e maior sobreposicao
multivariada, cenario frequente em ILP por heterogeneidade espacial e temporal
de entradas de C e disturbios (Costa et al., 2024; Duarte et al., 2025).
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Figura 23: Anélise de Componentes Principais (PCA) das estimativas de Eficién-
cias do Uso de Agua Disponivel (EUAD) dos parametros analisados. Fazenda

Ybyeté Pora, Rancharia-SP para o ano de 2022.
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Obs.: PCA apresentando os parametros analisados estatisticamente e outros
que nao passaram por analise estatisticas, mas que podem atuar como co-
variaveis. EfaDCBM - Eficiéncia do Carbono da Biomassa Microbiana (mg kg—!);
EfaDNBM - Eficiéncia do Nitrogénio da Biomassa Microbiana (mg kg—'); EfaDDE-
SIDROGENASE - Eficiéncia da Atividade da Desidrogenase (ug TPF g~ h™!);
EfaDRESPIRACAOQ - Eficiéncia da Respiragdo Basal do Solo (mg C-CO, kg
dia—!); EfaDARILSULFATASE - Eficiéncia da Atividade da Arilsulfatase (ug pNP
g~! h~!); EfaDFDA - Eficiéncia da Fluoresceina Diacetato (u:g fluoresceina g=!
h~!); EfaDGLICOSIDASE - Eficiéncia da Atividade da 3-Glicosidase (g pNP g—*
h~!); EfaDFOSFATASE - Eficiéncia da Atividade da Fosfatase (ug pNP g~ h™1);
EfaDQUOCIENTE - Eficiéncia do Quociente Metabdlico (qCO,) (mg C-CO, g
EfaDCBM - Eficiéncia do Carbono da Biomassa Microbiana h—!); C_AF - Eficiéncia
do Acido Fulvico (g kg™'); EfaDC_AH - Eficiéncia do EfaDAcido Humico (g kg—);
EfaDC_HU - Eficiéncia da Humina (g kg™').

A Figura 24 mostra que ao dividir atividades/estoques por AD, o indice

tende a representar uma espécie de funcao por capacidade hidrica, aproximando
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a leitura de eficiéncia ecossistémica em condi¢gdes contrastantes de textura e
armazenamento de dgua. Nesse contexto, o fato de EfADFDA (0,845) e EfA-
DRESPIRACAO (0,631) carregarem positivamente no PC1 sugerem que o eixo
dominante capta uma dimensao de atividade biol6gica total por AD, enquanto
EfADFOSFATASE (0,892) e EfADARILSULFATASE (0,881) indicam uma dimensao
de ciclagem de nutrientes por AD fortemente estruturante. Trabalhos recentes
reforcam que umidade do solo e eventos de seca reorganizam biomassa microbi-
ana e atividades enzimaticas e, portanto, indices que incorporam o componente
hidrico podem ser Uteis para comparagdes entre usos/manejos (Bogati et al.,
2025; Philipp et al., 2025). Além disso, a associacao de fosfatase com carbono
organico/qualidade do C também é amplamente suportada, o que ajuda a inter-
pretar por que as eficiéncias dessas enzimas se destacam na ordenacéo (Li et al.,
2025).
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Figura 24: Graficos de Barras Divergentes das estimativas de Eficiéncias do Uso
de Agua Disponivel (EUAD) dos parametros analisados. Fazenda Ybyeté Pora,
Rancharia-SP para o ano de 2022.
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Obs.: Grafico de Barras Divergentes apresentando os parametros analisados
estatisticamente e outros que ndo passaram por analise estatisticas, mas que po-
dem atuar como co-variaveis no ano de 2022. PCA apresentando os parametros
analisados estatisticamente e outros que ndo passaram por analise estatisticas,
mas que podem atuar como co-variaveis. EfaDCBM - Eficiéncia do Carbono da
Biomassa Microbiana (mg kg—!); EfaDNBM - Eficiéncia do Nitrogénio da Biomassa
Microbiana (mg kg~!); EfaDDESIDROGENASE - Eficiéncia da Atividade da Desi-
drogenase (ug TPF g~! h—!); EfaDRESPIRACAO - Eficiéncia da Respiracdo Basal
do Solo (mg C-CO, kg~! dia~!); EfaDARILSULFATASE - Eficiéncia da Atividade
da Arilsulfatase (ug pNP g=* h—!); EfaDFDA - Eficiéncia da Fluoresceina Diace-
tato (ug fluoresceina g=! h='); EfaDGLICOSIDASE - Eficiéncia da Atividade da
B-Glicosidase (ug pNP g—! h—!); EfaDFOSFATASE - Eficiéncia da Atividade da
Fosfatase (g pNP g=! h—!); EfaDQUOCIENTE - Eficiéncia do Quociente Meta-
bélico (qCO,) (mg C-CO, g~ EfaDCBM - Eficiéncia do Carbono da Biomassa
Microbiana h—'); C_AF - Eficiéncia do Acido Fulvico (g kg!); EfaDC_AH - Eficién-
cia do EfaDAcido Humico (g kg'); EfaDC_HU - Eficiéncia da Humina (g kg™).

A Andlise de Componentes Principais (PCA) oferece uma base sélida
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para compreender a estrutura de covariagéao e o padrao de separag¢do multivariada
dos sistemas estudados: (i) A Floresta demonstrou uma clara associagdo com
as eficiéncias de CBM e fosfatase (PC1>0, PC2<0); (ii) O Pasto se correlacionou
com a respiracao, C_HU e arilsulfatase (PC1>0, PC2>0); (iii) Os sistemas Pivo e
CulturalLP concentraram-se no semiplano de PC1<0, especificamente na area da
EfADglicosidase; e (iv) O PastolLP apresentou uma posicao intermediaria (Costa
et al., 2024; Philipp et al., 2025).

Ao comparar as Figuras 20 e 24, é evidente uma reorganizagao signifi-
cativa nos graficos de barras divergentes. Muitos parametros que se mostravam
negativos na Figura 20 inverteram-se para positivos na Figura 24. Mesmo os pa-
rametros que persistiram com valores negativos (Quociente, H_AF e Glicosidase)
tiveram seus efeitos atenuados. Essas transformacdes indicam um distanciamento
entre os valores atuais dos parametros avaliados (Figura 20) e a capacidade po-
tencial do solo, conforme revelado pela EUAD (Figura 24). Adicionalmente, a
direcao predominante dessas mudancas apontou para o sistema Pasto, como
pode ser observado na comparacgao entre as Figuras 19 e 23.

Esses resultados sugerem que a EUAD pode atuar como um indicador
promissor de Aptidao de Sistemas Integrados (ASI) ou nao integrados, especial-
mente em solos arenosos. Tal indicador pode auxiliar na identificagdo do sistema

mais adequado, bem como seu grau de complexidade, para cada tipo de solo.

7.4.2 Eficiéncia do Uso de Agua Disponivel para o anos de 2023 (EUAD)

A Figura 25 mostra que o PC1 explica 39,8% da variancia e o PC2
explica 19,2%, sendo que as maiores contribui¢cdes positivas para o PC1 sao
EfADARILSULFATASE (0,913), EfADCBM (0,813), EfADFOSFATASE (0,780),
EfADDESIDROGENASE (0,743) e EfADRESPIRACAO (0,702), seguidas por
EfADGLICOSIDASE (0,692), EFADNBM (0,651) e EfADFDA (0,638); ja EFADC_HU
(0,552) e EfADC_AH (0,382) contribuem moderadamente, enquanto EfADC_AF
(0,205) é baixa. No polo negativo aparece apenas EfADQUOCIENTE (—0,168).
Isso indica que o eixo PC1 é fortemente dirigido por eficiéncias associadas a
ciclagem de S e P (arilsulfatase e fosfatase), a biomassa microbiana (CBM) e ao

metabolismo microbiano (desidrogenase e respiragao) por AD, ao passo que o
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gCO., (eficiéncia metabdlica) tende a variar em sentido oposto, consistente com a
interpretacdo de qCO, mais alto como maior custo respiratério por unidade de
biomassa/eficiéncia reduzida (Arthur et al., 2025; Bogati et al., 2025).

No biplot PC1 x PC2, observa-se separacao consistente dos tratamentos
no espago das eficiéncias EUAD. O Pivé e a CulturalLP concentram-se no lado
negativo do PC1, indicando menor associagao com o conjunto de variaveis que
mais carregam positivamente no PC1 (p.ex., EFADARILSULFATASE, EfADCBM,
EfADFOSFATASE, EfADDESIDROGENASE e EfADRESPIRACAQ). Em contraste,
Pasto se desloca para o lado positivo do PC1, aproximando-se dos vetores
de EfADARILSULFATASE e, em menor grau, do feixe de vetores de atividade
bioldgica (respiracao, desidrogenase, FDA, NBM), sugerindo maior eficiéncia
por AD desses processos no ambiente de pastagem. A Floresta nativa aparece
também com PC1 positivo, porém com PC2 mais negativo, mais préxima dos
vetores EfADFOSFATASE, EfADCBM e EfADC_HU, sugerindo eficiéncia por
AD associada tanto a biomassa quanto a enzimas e fracbées mais estaveis da
MOS, coerente com sistemas menos perturbados e com maior complexidade
de entradas organicas. Ja o PastolLP permanece mais central/intermediario
no grafico, indicando sobreposicao parcial e comportamento transicional tipico
de sistemas integrados, onde a variabilidade espacial/temporal de residuos e
disturbios pode diluir a separagdao em eixos principais (Costa et al., 2024; Duarte
et al., 2025).
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Figura 25: Analise de Componentes Principais (PCA) das estimativas de Eficién-
cias do Uso de Agua Disponivel (EUAD) dos parametros analisados. Fazenda
Ybyeté Pora, Rancharia-SP para o ano de 2023.
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Obs.: PCA apresentando os parametros analisados estatisticamente e outros
que ndo passaram por analise estatisticas, mas que podem atuar como co-
variaveis. Obs.: PCA apresentando os parametros analisados estatisticamente e
outros que nao passaram por analise estatisticas, mas que podem atuar como
co-variaveis. EfaDCBM - Eficiéncia do Carbono da Biomassa Microbiana (mg
kg—!); EfaDNBM - Eficiéncia do Nitrogénio da Biomassa Microbiana (mg kg—!);
EfaDDESIDROGENASE - Eficiéncia da Atividade da Desidrogenase (ug TPF g—!
h—1); EfaDRESPIRACAO - Eficiéncia da Respiracéo Basal do Solo (mg C-CO,
kg~! dia'); EfaDARILSULFATASE - Eficiéncia da Atividade da Arilsulfatase (ug
pNP g—! h—1!); EfaDFDA - Eficiéncia da Fluoresceina Diacetato (g fluoresceina
g~! h™1); EfaDGLICOSIDASE - Eficiéncia da Atividade da 3-Glicosidase (g pNP
g~! h™!); EfaDFOSFATASE - Eficiéncia da Atividade da Fosfatase (ug pNP g—!
h—1); ElaDQUOCIENTE - Eficiéncia do Quociente Metabdlico (qCO,) (mg C-CO,
g~ ! EfaDCBM - Eficiéncia do Carbono da Biomassa Microbiana h='); C_AF -
Eficiéncia do Acido Fulvico (g kg~?); EfaDC_AH - Eficiéncia do EfaDAcido Himico
(g kg™1); EfaDC_HU - Eficiéncia da Humina (g kg™!).

A Figura 26 mostra que ao dividir atividades/estoques por AD, o indice
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tende a representar uma espécie de fungéo por capacidade hidrica, aproximando
a leitura de eficiéncia ecossistémica em condi¢des contrastantes de textura e
armazenamento de agua. Nesse contexto, o fato de EFADRESPIRACAO (0,702)
e EfADDESIDROGENASE (0,743) apresentarem cargas elevadas no PC1 sugere
que o eixo dominante capta uma dimensao de atividade e metabolismo microbiano
por AD, enquanto EfADFOSFATASE (0,780) e EfADARILSULFATASE (0,913)
captam uma dimenséao de ciclagem biogeoquimica de P e S por AD. Estudos
recentes reforgam que a umidade do solo e o estresse hidrico reorganizam
biomassa e atividades enzimaticas e que indicadores sensiveis a agua tendem a
responder fortemente a eventos de seca, justificando a utilidade de indices que
incorporem o componente hidrico para comparagdes entre usos/manejos (Bogati
et al., 2025; Philipp et al., 2025). Além disso, ha evidéncias contemporaneas de
que a atividade de fosfatases se associa a qualidade/estoques de C organico e a
estrutura do habitat microbiano, apoiando sua alta relevancia na ordenagao por
eficiéncia (Li et al., 2025).
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Figura 26: Graficos de Barras Divergentes das estimativas de Eficiéncias do Uso
de Agua Disponivel (EUAD) dos parametros analisados. Fazenda Ybyeté Pora,
Rancharia-SP para o ano de 20223.
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Obs.: Este grafico de Barras Divergentes apresenta os parametros analisados
estatisticamente e também outros que ndo passaram por andlise estatisticas,
mas que, podem atuar como co-variaveis no ano de 2023. PCA apresentando os
parametros analisados estatisticamente e outros que ndo passaram por analise
estatisticas, mas que podem atuar como co-variaveis. EfaDCBM - Eficiéncia do
Carbono da Biomassa Microbiana (mg kg—!); EfaDNBM - Eficiéncia do Nitrogénio
da Biomassa Microbiana (mg kg~!); EfaDDESIDROGENASE - Eficiéncia da
Atividade da Desidrogenase (ug TPF g~! h™'); EfaDRESPIRACAO - Eficiéncia
da Respiracdo Basal do Solo (mg C-CO, kg~! dia™!); EfaDARILSULFATASE -
Eficiéncia da Atividade da Arilsulfatase (ug pNP g=! h~!); EfaDFDA - Eficiéncia da
Fluoresceina Diacetato (ug fluoresceina g=! h—'); EfaDGLICOSIDASE - Eficiéncia
da Atividade da 3-Glicosidase (g pNP g~! h—!); EfaDFOSFATASE - Eficiéncia
da Atividade da Fosfatase (g pNP g~—! h=!); EfaDQUOCIENTE - Eficiéncia do
Quociente Metabdlico (qCO,) (mg C-CO, g~ EfaDCBM - Eficiéncia do Carbono da
Biomassa Microbiana h—1); C_AF - Eficiéncia do Acido Fulvico (g kg™'); EfaDC_AH
- Eficiéncia do EfaDAcido Humico (g kg~'); EfaDC_HU - Eficiéncia da Humina (g
kg1).

Os achados da PCA confirmam com seguranca a estrutura de covaria-
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cdo e o padrao de separacao multivariada: (i) Pivé e CulturalLP situam-se no
semiplano de PC1<0; (ii) O Pasto alinha-se ao semiplano de PC1>0, estando
associado a EfADARILSULFATASE e ao conjunto de atividades microbianas; (iii)
A Floresta caracteriza-se por PC1>0 com PC2<0, ligada a EfFADFOSFATASE,
EfADCBM e EfADC_HU; e (iv) O PastolLP ocupa uma posi¢éo de transicado com
maior sobreposicao (Costa et al., 2024; Philipp et al., 2025).

Uma analise das Figuras 22 e 26 revela uma notavel reconfiguracao nos
graficos de barras divergentes. Parametros que eram negativos na Figura 22
tornaram-se positivos na Figura 26, e o Quociente, que se manteve negativo, teve
seus efeitos consideravelmente reduzidos. Essas alteragbes apontam para uma
distingao crescente entre os parametros atualmente avaliados (Figura 22) e a
capacidade edafica potencial, conforme demonstrado pela EUAD (Figura 26). A
influéncia dessas modificagdes direcionou-se majoritariamente para o sistema
Pasto, como se verifica na comparacéo entre as Figuras 21 e 25.

Em resumo, esses resultados indicam que a EUAD pode servir como um
indicador valioso de Aptiddao de Sistemas Integrados (ASI) ou néo integrados,
particularmente para solos de textura arenosa. Isso possibilita a determinagao
do sistema mais apropriado e seu nivel de complexidade para diferentes tipos de

solo.



8 CONCLUSOES

« Em 2022, o 4cido fulvico (AF), fragao labil, foi o mais sensivel, variando de

0,87 a 4,30 g kg !, com maiores teores em Pasto (4,30) e PivoILP (3,89).
Ja o acido humico (AH), fracao mais estavel, foi maior em sistemas com
menos revolvimento do solo (Pasto ~1,75; Floresta 1,15 g kg—!) e menor no
PastolLP (0,55 g kg™!).

A humina (HU), fracdo mais recalcitrante e indicadora de sequestro de
C a longo prazo, evidenciou melhor desempenho dos sistemas perenes.
Em 2022, o Pasto teve o maior teor em 0-10 cm (8,04 g kg~!) e manteve
estabilidade vertical em 2023 (5,69 g kg~! na superficie e 5,62 g kg~ em
profundidade). Ja o sistema CulturalLP apresentou menor estabilizacao,
com queda para 2,73 g kg~—! em 10-20 cm, sugerindo efeito do revolvimento

do solo.

Em 2022, a respiragdo do solo foi maxima no Pasto (0,12 mg CO, h~!) e
minima no Cultura-ILP (0,026 mg CO, h—!). Em 2023, o CBM foi maior
em Pasto (181,76 mg C g~! solo) seguida de Floresta (172,93 mg C g™ }).
Os menores valores ocorreram em PivoILP (87,47 mg C g~ ') e CulturalLP
(84,56 mg C g 1).

Em 2022, a atividade da arilsulfatase foi consistentemente superior no Pasto,
atingindo 230,8 ug PNP g~! solo h—!, enquanto o Pivd apresentou a menor

atividade, com aproximadamente 43 ug PNP g~ solo h~!.

Houve uma correlagao positiva e direta entre os sistemas de manejo que
menos movimentam o solo, os teores de carbono nas fragcdes humificadas e

a atividade bioldgica.

O sistema de Pasto emergiu como o mais eficiente na promocéo da qua-
lidade do solo, combinando altos teores de carbono estavel com uma ele-
vada e robusta atividade bioldgica. Os sistemas de PastolLP e CulturalLP

mostraram-se como uma alternativa intermedidria e promissora.

A pesquisa pode, no futuro, contribuir como parametro norteador sobre a
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eficacia dos indicadores selecionados na promocao de sustentabilidade de

ecossistemas em solos arenosos do oeste paulista.
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ANEXO

ROTINA LABORATORIAL PARA O FRACIONAMENTO QUIMICO DA MATERIA
ORGANICA MARCELLO CUNHA - DOUTORANDO EM PRODUCAO VEGETAL
Analise do Carbono — Extracao de Substancias Humicas Dia 1 -

1. Pesar 1,0 g de solo (TFSA) — "das caixinhas"previamente numeradas e

identificadas por tratamento e nas diferentes profundidades.

2. Acondicionar essa 1,0 g em tubos do tipo Falcon (tubos de centrifuga de 50

ml)
3. Pipetar 10 ml de solugdao NaOH 0,1 mol I~ em cada tubo
4. Agitar em agitador vertical manual (agitador manual)

5. Levar esses tubos Falcon para a centrifuga em rotacao de 6000 rpm por 1

hora

6. Coloca-los em grade receptora e leva-los para descansar por 24 horas na

geladeira.

OBS: Para o preparo da solugdo NaOH 0,1 mol I-! (S1)

S1 - Dissolver 8 g de NaOH em 800 ml de agua deionizada em um
Becker de 1 litro, transferir para balao volumétrico de 2000 ml (2 litros) e
completar com agua deionizada.

A quantidade de solugao a ser preparada, variara de acordo com o
namero de amostras a serem executadas nos dois primeiros dias de trabalho (3
centrifugacgdes por 2 dias/tubo Falcon)

Calculo:

Ex.: Se tivermos 20 amostras (20 tubos Falcon) iremos utilizar 20 x 10 ml
solugédo NaOH 0,1 mol I=! x 3 centrifugagdes = 600 ml de solugdo S1.

Dia 2 -
Etapa 1:

7. Retirar os Tubos Falcon acondicionados na geladeira apds o periodo de 24

horas;
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10.

11.

12.

13.

14.
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Pipetar o sobrenadante dos Tubos Falcon com pipeta calibrada para 10 ml e

ponteira adequada para ela.

. Transferir este sobrenadante para copos descartaveis de 100 ml

Pipetar novamente 10 ml de solugdo NaOH 0,1 mol I=! para cada tubo
Agitar manualmente (em agitador de tubos calibrado na escala 2-3)
Deixar descansar por 1 hora em "grade receptora”

Centrifugar novamente a 3000 rpm por 20 min

Retirar os tubos da centrifuga e pipetar novamente os sobrenadantes

colocando-o0 nos mesmos copos plasticos de 100 ml

Etapa 2:

15.

16.

17.

18.

19.

Pipetar novamente 10 ml de solugdo NaOH 0,1 mol I! para cada tubo
Agitar manualmente (em agitador de tubos calibrado na escala 2-3)
Deixar descansar por 1 hora em "grade receptora”

Centrifugar novamente a 3000 rpm por 20 min

Retirar os tubos da centrifuga e pipetar novamente os sobrenadantes

colocando-o0 nos mesmos copos plasticos de 100 ml

Etapa 3:

20.

21.

22.

O material sélido que restou no fundo dos Tubos Falcon apés a retirada do
sobrenadante, devera ser levado nos préprios tubos para a estufa, calibrada
a 45°C por 72 horas.

Nestes Tubos, esse material solido apds seu secamento, sera utilizado para
a determinacéo da fracdo HUMINA — ao final sera utilizado este material
para a QUANTIFICACAO DO CARBONO DA FRACAO HUMINA;

O sobrenadante coletado nos copos plasticos (chamado a partir de agora de
EXTRATO ALCALINO). Este extrato alcalino contém as fracdes de acidos
humicos (FAH) e a fracao de fulvicos (FAF).



23.

24.
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Esse extrato alcalino tera seu pH aferido para a escala (1,98-2,06) com

solugédo de acido sulfurico H2S04 (20%), com a utilizag&o de um phametro.

Ajustando o pH das fracées FAH e FAF (sobrenadantes nos copos de plas-
tico) — metodologia simples, feita através da adi¢cdo do acido sulfurico (20%)
gota a gota na solucao sobrenadante e finalizado com uma solucéao diluida
do mesmo em agua deionizada até atingirem-se valores compreendidos
entre (1,98-2,06). CUIDADO AO ADICIONAR AS GOTAS DE ACIDO. UTILI-
ZAR LUVAS DURANTE TODO O PROCESSO e OBSERVAR A VARIACAO

DO pH para a faixa desejada.

OBS.: A cada utilizacao do pHametro em nova solucao do EXTRATO

ALCALINO, proceder a lavagem do mesmo com agua deionizada, enxuga-lo

com papel toalha e recolocacao em nova amostra.

25.

As solucdes de FAH e FAF ap6s ajustados os seus pHs deverao ser transferi-
das para novos Tubos Falcon de 50 ml (devidamente identificados), recoloca-
dos nas grades receptoras, envolvidos em papel celofane e acondicionados

em geladeira por um periodo de 18 horas.

Dia 3 -

26.

27.

28.

29.

Apds passado esse periodo de 18 horas, retirar os Tubos Falcon da geladeira.

Neles encontrar-se-ao os precipitados finais da fracao humica.

Decorrido este tempo (18 horas), centrifugar os tubos Falcon a 3000 rpm

por 5 minutos

O sobrenadante contém a FAF que sera transferida para baldo de 50 ml e
terd seu volume aferido com agua deionizada (balées previamente aferidos

e calibrados com baldes de referéncia do laboratério).

Repetir esse procedimento para cada amostra, lavando-se o baldo de cali-
bragdo apds cada uso com agua deionizada, para sé entdo proceder uma

nova afericdo da amostra seguinte.



173

30. Esta fracdo FAF devera ser transferida para copos plasticos de 100 ml
devidamente identificados (FAF — n° amostra) = X copos referentes ao
namero de amostras processadas. No nosso caso de hoje 20 copos com
FAF

31. Ao precipitado retido no fundo dos tubos Falcon, agora denominados
de FAH, adicionar 30 ml de solucdao NaOH 0,1 mol I-! e transferir para

balées de 50 ml completando o volume com solucao de NaOH 0,1 mol

I—l

OBS.: Para esta etapa nao fazer a diluicao com agua deionizada
como feito para a fracdo FAF!!!! ATENCAO!!!!
Dia 4 —- QUANTIFICAGAO DO CARBONO DAS FRACOES AH E AF

32. Pipetar 5 ml do estrato da fracdo AF e AH para tubos de digestao de 100 ml
(no nosso caso inicial serdo 20 tubos de AF e 20 tubos de AH = 40 tubos de

digestdo de 100 ml)

33. Adicionar 10 ml da solugdo 0,033 mol |-! de Dicromato de Potassio e, em

seguida lentamente, mais 10 ml de solugdo de Acido Sulfarico Concentrado.
34. Aquecer o Bloco Digestor até que ele atinja a temperatura de 170°C

35. Colocar os tubos de digestao no Bloco Digestor e deixa-los aquecer por 30
min (INCLUIR AQUI OS 3 BRANCOS COM AQUECIMENTO)

OBS.:

« BRANCOS DE PADRONIZAGCAO SEM AQUECIMENTO (10 ml de Dicromato

de Potassio + 10 ml de acido Sulfurico)

« BRANCOS DE PADRONIZACAO COM AQUECIMENTO (10 ml de Dicromato

de Potassio + 10 ml de Acido Sulftrico)

* Preparo da solucao PADRONIZADORA de SULFATO FERROSO AMONI-
ACAL - DEVE SER PREPARADA NA HORA

— Concentracéo de 0,03 mo I-! = para AH e AF



36.

37.

38.

39.

40.
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— Concentragéo de 0,10 mol I=! = HUMINA

Retira-los apds os 30 min e deixar esfriar em torno de 15-20 min

Transferir quantitativamente o contetudo de cada tubo para erlenmeyers de
250 ml, em seguida, completar com agua deionizada até o volume final de
80 ml (estes erlenmeyers sdo previamente calibrados antes da operacéo) —

40 erlenmeyers para esta etapa.
Deixar a solugéo esfriar até a temperatura ambiente

Adicionar 5 gotas da solucdo indicadora (FERROIN) e titular com a solugcéo

de Sulfato Ferroso Amoniacal 0,03 mol I-1.

Proceder a titulacao até que o ponto de viragem indique a passagem da cor

verde para violeta/vermelho.

Dia 5 - QUANTIFICACAO DO CARBONO DA FRAGCAO HUMINA

41.

42.

43.

44,

45.

46.

Pesar aproximadamente 0,5 g da fracao HUMINA (que foi para a centrifuga,
raspada e pesada) e enquanto isso colocar o bloco digestor para aquecer

até a temperatura de 170°C.

Colocar essas 0,5 g em tubos de digestao e adicionar 5 ml da solugéo de
DICROMATO DE POTASSIO 0,167 MOL L~! com a ajuda de uma pipeta
volumétrica com ponteira prépria e em seguida acrescentar 15 ml de Acido

Sulfdrico Concentrado.

Apos o pré aquecimento do bloco digestor até a temperatura de 170° C, os
tubos devem ser colocados no bloco digestor e mantidos nessa temperatura

por 30 min
Deixar esfriar por 15-20 min.

Transferir quantitativamente o contetdo de cada tubo para Erlenmeyer de
250 ml, utilizando-se agua deionizada suficiente para o volume final de 80

ml

Deixar a solugéo esfriar até a temperatura ambiente



47.

48.

49.
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Adicionar 0,3 ml da solucao indicadora de FERROIN e titular com a solugcéao
de SULFATO FERROSO AMONIACAL 0,1 mol I=!. Observar o ponto de vi-
ragem que passara de uma coloracdo verde para violeta-escuro. ATENCAO
TOTAL DO OBSERVADOR!!!

Nas mesmas condi¢cées devem ser feitos pelo menos 6 BRANCOS CON-
TROLES (5 ml de DICROMATO DE POTASSIO 0,167 mol I-! + 15 ml ACIDO
SULFURICO CONCENTRADO) 3 desses brancos devem ser levados para

a digestao e os outros 3 permanecendo em temperatura ambiente.

O branco em temperatura ambiente é importante para o calculo do total do

dicromato perdido no aquecimento.
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