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ATIVIDADE ENZIMÁTICA NO SOLO E DINÂMICA DE CARBONO E NITROGÊNIO 
EM PASTOS DE CAPIM-TANZÂNIA SOB ÍNDICES DE ÁREA FOLIAR RESIDUAL  

 
 

RESUMO – A produção de ruminantes em pastagens é apontada como grande 

contribuinte de emissões de gases termogênicos ao meio ambiente. Porém, estudos 

demonstram que as pastagens, se bem manejadas, podem se tornar mitigadoras 

destes gases. Com isso, o objetivo desse estudo foi quantificar os estoques de carbono 

e nitrogênio do solo, composição química da serrapilheira, emissão de CO2, 

temperatura e atividade enzimática em solos de pastos de capim-tanzânia submetidos a 

diferentes intensidades de pastejo intermitente. O experimento foi conduzido no setor 

de Caprinocultura da UNESP – Jaboticabal no período de dezembro de 2010 a maio de 

2012. Os tratamentos consistiram de três índices de área foliar residual (IAFr) (0,8; 1,6; 

2,4), em medidas repetidas no tempo com quatro blocos utilizados para as avaliações, 

totalizando 12 unidades experimentais. Os IAFr foram medidos com o auxílio do 

aparelho analisador de dossel. O critério adotado para  entrada dos animais foi 95% de 

interceptação luminosa (IL), permanecendo até que o IAFr alvo fosse alcançado. As 

variáveis avaliadas foram: produção de massa de forragem, composição química da 

serrapilheira, estoques de carbono e nitrogênio no solo, emissão de CO2, temperatura e 

atividade enzimática no solo, onde avaliou-se as enzimas celulase, arilsulfatase e 

desidrogenase. Nas variáveis de composição química da serrapilheira, foram avaliados 

os teores de matéria orgânica (MO), carbono (C), nitrogênio (N), relação 

carbono:nitrogênio (C:N), fósforo (P) e lignina. Os pastos de capim-tanzânia foram 

influenciados pelo aumento do IAFr na variável massa seca de colmo (MSC) no pré 

pastejo (P=0,0353) e no pós pastejo a massa seca de folhas (MSF) aumentou com a 

elevação dos IAFr (P=0,0214). Para a composição química da serrapilheira apenas o 

fósforo (P) apresentou interação (P<0,05) entre os IAFr e dias de incubação. Para as 

demais variáveis não houve efeito dos tratamentos, apenas o efeito dos tempos de 

incubação foram significativos (P<0,05), com redução nos teores de MO, P, relação C:N 

e aumento no teor de N e lignina. Os teores e os estoques de C e N do solo não tiveram 
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efeito significativo (P>0,05) para os IAFr, onde apenas as profundidades avaliadas 

foram significativas (P<0,05), sendo maiores na superfície e diminuindo em 

profundidade. A relação C:N não foi influenciada pelos IAFr e profundidades de 

avaliação. Os IAFr avaliados não interferem na dinâmica de ciclagem de nutrientes e 

estoques de C e N no solo. As emissões de CO2 e temperatura no solo não foram 

influenciadas pelos tratamentos (P>0,05), porém, nos meses mais chuvosos e quentes 

houve aumento das emissões de CO2 e temperatura no solo (P<0,001). No solo, 

observou-se efeito dos IAFr apenas para celulase (P=0,0435). Para celulase, 

desidrogenase e arilsulfatase houve efeito das estações do ano (P<0,001). As 

variações climáticas através das mudanças nas estações do ano exercem efeito 

determinante no efluxo de CO2  e temperatura no solo, bem como na atividade 

enzimática. 

 

Palavras-chave: atividade biológica, enzimas, fluxo de dióxido de carbono, liteira, 

Panicum maximum. 
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ENZYME ACTIVITY IN SOIL AND DYNAMICS OF CARBON AND NITROGEN IN 
PASTURES OF TANZÂNIA GRASS UNDER RESIDUAL LEAF AREA INDEX 

 
SUMMARY- The production of ruminants under grazing has been identified as major 

contributors to emissions of environmentally thermogenic gases. However, studies show 

that pasture, if well managed, can become mitigating these gases. Therefore, the 

objective of this study was quantify the stocks of carbon, nitrogen soil, the chemical 

composition of litter, CO2 emission, temperature and enzyme activity in soil of pastures 

of tanzaniagrass subjected to different intensities of rotational grazing. The experiment 

was conducted at the Goat Breeding UNESP - Jaboticabal from December 2010 to May 

2012. The treatments consisted of three levels of residual leaf area index (rLAI) (0.8, 

1.6, 2.4) in split plot arrangement in the time with four blocks used for the tests, totaling 

12 experimental units. The rLAI were measured through the canopy analyzer. The 

criterion for entrance of animals used was 95% (LI), remaining until the target was 

reached rLAI. The variables evaluated were: production of herbage mass, chemical 

composition of litter, carbon stocks and soil nitrogen, CO2, temperature and enzyme 

activity in the soil, which evaluated the enzymes cellulase, arylsulfatase and 

dehydrogenase. The pastures of tanzania grass were affected by increasing rLAI dry 

weight of stem (DHS) variable pre grazing (P=0.0353) and after grazing the dry mass of 

leaves (DML) increased with rising rLAI (P=0.0214). In the variable chemical 

composition of litter, was evaluated organic matter (OM), carbon (C), nitrogen (N), 

relation carbon:nitrogen (C:N), phosphorus (P) and lignin. Only phosphorus (P) showed 

interaction (P <0.05) between rLAI and days of incubation. For the other variables there 

was no effect of treatments, only incubation times were significant (P<0.05). The 

contents of C and N and soil C stocks and soil N had no significant effect (P> 0.05) for 

rLAI where only evaluated depths was significant (P <0.05), being higher in surface and 

decreasing in depth. The C: N ratio was’nt affected by rLAI depths and evaluation. The 

rLAI evaluated not affect the dynamics of nutrient cycling and stocks of C and N in the 

soil. Emissions of CO2 and temperature in the soil were not affected by treatments (P> 

0.05), however, the seasons were significant (P <0.001). For enzyme activity in the soil 
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was observed only for IAFr effect of cellulase (P = 0.0435). In all enzymes studied was 

the effect of seasons (P <0.001). Climatic variations through changes in the seasons 

exert a decisive effect on CO2 efflux and soil temperature, and enzyme activity. 

 

Keywords: biological activity, enzymes, dioxide carbon flow, litter, Panicum maximum.
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CAPÍTULO 1 – CONSIDERAÇÕES GERAIS 
 

1. Introdução 
 

Com o aumento da população mundial, houve a necessidade de se produzir mais 

alimentos. Com isso, elevou-se o número de áreas desmatadas para conversão em 

terras agricultáveis, contribuindo para o aumento da emissão de gases tóxicos ao meio 

ambiente, dentre eles o dióxido de carbono (CO2). Assim, cada vez mais estudos 

avaliando a dinâmica de produção desse gás do solo para a atmosfera se tornam mais 

importantes.  

O intuito destes estudos é demonstrar a capacidade mitigadora dos sistemas 

agropecuários, em particular as pastagens, frente ao cenário de produção mundial, ou 

seja, demanda crescente por alimento. Por meio de sistemas de manejo adequados 

(intensidade de desfolhação) e com uso de gramíneas mais eficientes em estocar C-

CO2 via fotossíntese e decomposição de material (liteira) de melhor qualidade , as 

pastagens podem se tornar grandes imobilizadores de C. 

 A fotossíntese é a base do crescimento vegetal e é dependente da área e 

eficiência do tecido foliar da planta. Estudos sobre estratégias de pastejo com plantas 

forrageiras têm se concentrado na interceptação de luz, bem como no principal aparato 

captador de luz, a área foliar, refletindo diretamente na forma, distribuição e mobilidade 

em relação a radiação recebida (T MANNETJE, 2002). 

Assim, o manejo das pastagens, através de trabalhos envolvendo o conceito de 

índice de área foliar residual (IAFr), pode ser uma ferramenta eficaz para condução de 

um sistema dinâmico, minimizando perdas de nutrientes e por consequência, 

melhorando a eficiência do uso de fertilizantes (orgânicos ou químicos) por meio da 

otimização da ciclagem de nutrientes.  

Considerando-se pastagens já estabelecidas e bem manejadas, o equilíbrio na 

ciclagem de nutrientes pode ser eficiente no processo de estocagem de carbono e na 

relação carbono/nitrogênio, através da imobilização de C pelo sistema radicular das 

plantas. Quando há a condição de superpastejo, existe perda considerável de 
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meristemas apicais, e com isso, a redução na capacidade de rebrotação foliar 

(JANTALIA et al., 2006). Nessa situação, o crescimento radicular é prejudicado, pois 

boa parte do carbono recém-fotossintetizado é alocado preferencialmente nas folhas 

(LEMAIRE, 1997). Por outro lado, quando há maior produção de folhas, haverá maior 

deposição de resíduos de melhor qualidade no solo e acúmulo de reservas orgânicas 

nas raízes. Alguns trabalhos mostram que pastagens mais produtivas promovem 

acúmulo de C no solo devido a maior entrada de resíduos (TARRÉ et al., 2001), 

comprovando a importância do correto manejo das pastagens (JANTALIA et al., 2006). 

 Estudos têm sido realizados comparando mudanças no sistema solo-planta-

animal em ecossistemas distintos (florestas, diferentes biomas, etc.). Porém, são 

poucos os trabalhos conduzidos avaliando o efeito de manejos de pastejo utilizando-se 

pastos de capim-tanzânia sobre a ciclagem de nutrientes e dinâmica de carbono e 

nitrogênio no solo, envolvendo emissão de CO2 e atividade enzimática no solo. 

 
 
2. Revisão de Literatura 
 
2.1 Capim-Tanzânia 
 

A gramínea forrageira Panicum maximum é conhecida mundialmente pela alta 

produtividade, qualidade e adaptação a diferentes condições edafoclimáticas. A espécie 

é uma das forrageiras tropicais, propagadas por sementes, mais produtivas existentes. 

Destaca-se pela abundante produção de folhas, porte elevado e alta aceitabilidade 

pelos animais das mais variadas categorias e espécies de ruminantes e equídeos 

(JANK et al., 2010). 

A cv. Tanzânia foi lançada em 1990, no Centro de Pesquisa de Gado de Corte 

EMBRAPA/ CNPGC. É uma forrageira cespitosa, perene, atinge cerca de 1,30 m de 

altura, com folhas decumbentes, colmos sem cerosidade, inflorescência tipo panícula e 

sistema radicular profundo. Apresenta teores de proteína bruta em torno de 9 a 10,5%, 
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podendo chegar a 14% durante as estações chuvosas e digestibilidade in vitro da 

matéria seca de 48 a 53%  no mesmo período (VELÁSQUEZ et al., 2010).  

Com os capins mombaça e tanzânia, Carnevalli et al., (2006) e Barbosa et al., 

(2007), respectivamente, observaram que a máxima taxa de acúmulo de forragem em 

pastos sob lotação intermitente estava relacionada ao ponto em que o dossel forrageiro 

interceptava 95% da radiação incidente. A quantidade de massa produzida variou de 

4300 a 8900 kg MS/ha e 4800 a 5100 kg MS/ha na condição de pré pastejo, para os 

autores citados acima, respectivamente. A partir desse ponto, os autores observaram 

modificação na dinâmica de produção de forragem caracterizada pela elevação das 

taxas de senescência, acúmulo de colmo e redução na relação de lâminas 

foliares/colmo. Nesta condição de produção, a qualidade do material decomposto será 

de baixa qualidade, prejudicando o fluxo de nutrientes no solo. 

 

 

2.2 Manejo da pastagem 
 

Segundo o conceito clássico de Watson (1947), o índice de área foliar (IAF) pode 

ser definido como a área de uma face das folhas, dividida pela área de solo que ocupa, 

sendo o principal determinante da interceptação e utilização da radiação solar pelas 

plantas. Com isso, a taxa de crescimento da planta acontece em função do IAF e 

eficiência fotossintética das folhas. Com avanço da idade da planta o IAF aumenta, 

elevando sua capacidade de interceptar a luz incidente.  

O IAF no qual o dossel atinge a máxima taxa de acúmulo de folhas é chamado 

de IAF ótimo. O IAF crítico é definido como sendo o momento em que 95% da luz 

incidente é interceptada pelo dossel forrageiro. Dessa forma, se o IAF continuar a se 

elevar, haverá sombreamento das folhas localizadas na base do dossel, diminuindo a 

eficiência do processo de fotossíntese (BROUGHAM, 1958). 

Pedreira et al., (2007) afirmaram que estratégias de pastejo estão diretamente 

ligadas às características de produção da planta forrageira, e a utilização da 

interceptação luminosa como referência de acompanhamento do processo de 
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rebrotação, permite que a forragem seja colhida (por corte ou pastejo) sempre em uma 

mesma condição fisiológica. 

As características do dossel forrageiro são dinâmicas, podendo ser influenciadas 

pela temperatura, umidade, e quantidade de luz por exemplo. Essas mudanças podem 

alterar a arquitetura e composição botânica do pasto, modificando as características 

fotossintéticas (ângulo foliar, tamanho de folha, etc). Embora haja essas possibilidades, 

o conceito de IAF pode ser uma ferramenta eficaz para maximizar a produção de 

forragem e o aprimoramento de práticas de manejo (BROWN; BLASER, 1968). 

 
 
2.3 Estoques de carbono e nitrogênio no solo 

 

A taxa de estoque de carbono orgânico do solo depende da estrutura e textura 

do solo, precipitação pluviométrica, sistema de produção e manejo do solo. Estratégias 

para aumentar o estoque de carbono incluem também a recuperação do solo e 

florestas, técnicas de plantio direto, dentre outras. O sequestro de carbono em solos 

agricultáveis tem o potencial de compensar de 0,4 a 1,2 gigatoneladas de C por ano, ou 

de 5 a 15% do total equivalente em emissão de C por combustíveis fósseis (LAL, 2004). 

 A análise dos estoques de C permite avaliar a condição do solo como fonte ou 

depósito de C-CO2 atmosférico (CORAZZA et al., 1999). Feigl et al., (1995) realizaram 

estudo avaliando a concentração de C na camada superficial (0 a 10 cm) do solo sob 

pastagens em comparação com floresta nativa adjacente e observaram aumento de 12 

g C kg-1 no solo sob floresta, para, 12, 17, 15, 14, 16 e 21 g C kg-1 no solo sob 

pastagens com idades de 2, 4, 8, 11, 19 e 80 anos, respectivamente. Na região do 

Cerrado, as pastagens implantadas em substituição à vegetação nativa promoveram a 

manutenção dos estoques de matéria orgânica do solo (MOS), e aquelas submetidas à 

boas práticas de manejo permitiram maior estoque de C no solo do que sob a 

vegetação original (CARDOSO et. al, 2010). 

Assim como o C, o nitrogênio (N) é um elemento relevante nos estudos de MOS, 

sendo um dos nutrientes com dinâmica mais ativa na ciclagem de nutrientes 
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(D’ANDRÉA et al., 2004), e essencial no correto funcionamento dos ecossistemas, 

principalmente em atividades agrícolas (KHUSH, 2001). Segundo Conant et al. (2005), 

alguns tipos de utilização do solo que alteram os níveis de C resultam também em 

mudanças nas quantidades de N, e o manejo das pastagens pode ter papel 

fundamental no C global e na ciclagem de N (CONANT et. al., 2005).  

O uso correto das pastagens geralmente envolve práticas que não perturbam o 

solo (revolvimento da terra), aumentando as entradas de C e N no sistema através do 

material que será decomposto e favorecendo o acúmulo de MOS. Com o aumento da 

MOS, também aumenta a mineralização, disponibilizando maior quantidade de N às 

plantas.  No processo de mineralização da MOS, através das reações de amonificação 

e nitrificação, em média, de 2 a 5% do N orgânico são transformados por ano. Em 

pastagens, a forma amoniacal se destaca devido às substâncias excretadas pelas 

raízes das gramíneas, inibindo a nitrificação, em detrimento dos menores valores de pH 

que ocorrem nessas condições (D’ANDREA, et al., 2004). 

Estudos onde são avaliados os métodos de pastejo e os reflexos na otimização 

da mineralização de N no solo são importantes, pois podem garantir a sustentabilidade 

do sistema a longo prazo, e consequentemente aumentar os estoques de C e N no 

solo.  

 

 

2.4 Composição química da serrapilheira 
 

O manejo do material em decomposição no solo é importante ferramenta em 

sistemas de produção, e é considerado essencial para a fertilidade do solo por atuar em 

aspectos de natureza química, física e biológica. Acréscimos em 1% no teor de matéria 

orgânica do solo através de serrapilheira de melhor qualidade podem resultar em 

aumentos de 20 a 70 kg ha-1 na produção de trigo, 10 a 50 kg ha-1 na produção de arroz 

e de 30 a 300 kg ha-1 na produção de milho (LAL, 2006). 

A serrapilheira, que pode ser definida como a camada de material composta pela 

parte aérea senescente das plantas durante a estação de crescimento, exerce 
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influência contínua sobre o fornecimento de nutrientes para as plantas (DUBEUX Jr. et 

al., 2006). O processo de decomposição dos resíduos culturais das plantas de 

cobertura é realizado essencialmente pelos microrganismos heterotróficos do solo, que 

dele retiram o C e os nutrientes necessários à produção de energia e às reações 

envolvidas na síntese celular. Simultaneamente à assimilação do C, a população 

microbiana necessita assimilar N para a produção de compostos nitrogenados, 

principalmente enzimas (AITA; GIACOMINI, 2006). 

 A importância na qualidade da serrapilheira sobre a taxa de decomposição e a 

influência na fertilidade solo tem sido reconhecida desde o início da agricultura, 

comportando-se de maneira diferenciada com a mudança geográfica e tipos de 

microrganismos (SILVA et al., 2009). O clima, composição química da serrapilheira e a 

disponibilidade de nitrogênio externo (adubação) interagem para a determinação da 

decomposição e dinâmica da ciclagem de nutrientes no solo.  

 Os parâmetros de qualidade da serrapilheira, particularmente os teores de lignina 

e  N, frequentemente estão correlacionados com as taxas de perda de massa do 

material em decomposição, de forma positiva ou negativa. Maiores taxas de lignina 

podem imobilizar o N através de ligações químicas, dificultando a ação dos 

microrganismos. (KNORR et al., 2005, BONANOMI, et al., 2010). 

O baixo nível de liberação de nutrientes para a atividade microbiana 

frequentemente está associado ao início da degradação das pastagens. Este processo 

normalmente correlaciona-se com a diminuição de N disponível devido ao acúmulo de 

serrapilheira de baixa qualidade, particularmente em pastagens com gramíneas C4, e 

consequentemente, pelo aumento da imobilização do N disponível ao ataque dos 

microrganismos (DUBEUX JR et al., 2007). 

Em estudo avaliando o efeito direto de intensidades de pastejo sobre as 

características químicas da serrapilheira em pastos de capim Tifton 85, Liu et al., (2011) 

concluíram que os diferentes níveis de adubação nitrogenada influenciaram a 

deposição e decomposição de serrapilheira, com efeito na ciclagem de nutrientes no 

solo. Porém, estes mesmos autores comentaram a necessidade de novos estudos 
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investigando o efeito das práticas de manejo do pastejo adotado sob as variáveis 

relacionadas à serrapilheira, independente do tipo de adubação empregada. 

Segundo SILVA et al., (2004), em geral, as pastagens brasileiras possuem 

histórico de manejo inadequado, caracterizado por baixas adubações de 

estabelecimento e de manutenção, aliadas a altas taxas de lotação. Estas condições  

não contribuem para o aumento do acúmulo de C no solo, através da deposição de 

serrapilheira com maior quantidade de compostos recalcitrantes. Assim sendo, é 

importante o manejo correto das pastagens, visando a deposição de material de melhor 

qualidade no solo e a maximimização do aparato fotossintético da planta (folha).  

Dubeux Jr. et al., (2007) enfatizaram a importância não só da quantidade, mas 

da qualidade do material que será decomposto no solo. Quanto melhor for o material 

em decomposição, mais nutrientes serão liberados no sistema de ciclagem de 

nutrientes. Com isso, haverá mais N à disposição das plantas e maior quantidade de C 

estocado no solo, porém, com baixa relação C/N, que pode ser considerado um dos 

parâmetros de qualidade do solo. Através do correto manejo das pastagens , com o uso 

do IAFr, é possível melhorar a qualidade da serrapilheira, refletindo diretamente nos 

níveis de matéria orgânica do solo. 

 

 

2.5 Emissão de CO2 no solo 
 

 O sequestro de carbono pelas pastagens pode ser usado para mitigar parte das 

emissões dos gases de efeito estufa. Para isso, mudanças são necessárias no uso da 

terra onde grandes quantidades de CO2 são emitidos, como em desmatamentos, 

queimadas e manejos inadequados do solo. Um cuidado especial é necessário, visando 

a preservação e restauração dos solos e a matéria orgânica. Em associação a estas 

medidas, também são importantes outros métodos de mitigação, como o uso correto de 

fertilizantes e diminuição da queima de combustíveis fósseis em pastagens. Essas 

atitudes podem conduzir a uma substancial redução nas emissões dos gases 

termogênicos (dentre eles o CO2) ao meio ambiente por unidades de área e produto 
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animal (SOUSSANA et al., 2010). O monitoramento das emissões desse gás no solo 

tem a vantagem de detectar imediatamente os efeitos de práticas de manejo sobre a 

perda de C no solo (TEIXEIRA et al., 2013). 

 O efluxo de CO2 do solo para a atmosfera ocorre principalmente por dois 

processos biológicos: a decomposição de resíduos orgânicos e a respiração de 

organismos e sistema radicular das plantas. No solo, o CO2 movimenta-se por meio da 

difusão radicular, responsável por 20 % desse aumento na concentração de CO2, e os 

80% restantes são oriundos da atividade de uma região de maior concentração para 

outra de menor concentração, e, por fluxo de massa, movendo-se junto com o ar ao 

qual está misturado para a atmosfera (CARVALHO et al., 2010a). 

 Carvalho et al. (2010b), em estudo com mudanças de uso da terra na Amazônia 

e Cerrado, obtiveram dados que demonstram a capacidade das gramíneas em 

acumular C, diminuindo a quantidade de C-CO2 liberado para atmosfera na conversão 

de mata nativa em pastagens. Os autores observaram que as pastagens cultivadas 

permitiram o acúmulo de 0,46 Mg C ha-1ano-1. Já as pastagens estabelecidas em solos 

de baixa fertilidade natural perderam C, com emissão de 0,15 a 1,53 Mg C ha-1ano-1, 

em áreas não degradadas e degradadas, respectivamente. Os autores observaram 

ainda que na conversão de áreas de pastagens não degradadas para plantações de 

soja e sorgo, houve liberação de 1,44 Mg C ha-1ano-1, superando a quantidade de C 

liberada pelas pastagens não degradadas. Neste mesmo estudo, os pesquisadores 

observaram que as áreas utilizadas no sistema de integração lavoura-pecuária 

funcionaram como dreno de C, com taxas de acúmulo de 0,82 a 2,58 Mg C ha-1ano-1. 

Os resultados demonstraram que a conversão de vegetação nativa para áreas de 

pastagens podem fazer com que o solo funcione como fonte ou dreno de CO2 para a 

atmosfera, dependendo do tipo de manejo empregado na terra. 

 Cerca de 30% do C dos solos mundiais encontram-se nos solos dos trópicos, 

onde existe grande pressão sobre as terras cultivadas e florestas nativas. Se estas 

florestas forem destruídas contribuirão duplamente para o aumento de C atmosférico, 

pois haverá redução na captação de C-CO2 e aumento na sua liberação via maior 

oxidação. Como o solo desempenha função crucial no ciclo do carbono, as 
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possibilidades de manejá-lo adequadamente para torná-lo dreno de C e não fonte são 

atualmente muito enfatizadas (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).  

 As variáveis climáticas também influenciam diretamente o fluxo de CO2 para a 

atmosfera, e os principais condicionantes são a temperatura (solo e atmosfera) e a 

umidade do solo. Acréscimos na temperatura da atmosfera podem elevar 

exponencialmente a taxa de respiração do solo, elevando a produção de CO2 pelos 

microrganismos do solo. Em razão de as massas de ar que circulam no planeta 

possuírem diferentes temperaturas, o fluxo de CO2 no globo terrestre também é 

diferenciado, onde em regiões mais quentes as emissões serão superiores 

(CARVALHO et al., 2010a). 

 Galzerano et al., (2014), avaliaram a emissão de CO2 no solo, características do 

dossel e o acúmulo de biomassa em pastos de capim-Pensacola sob frequências de 

desfolhação e observaram oscilações nas emissões de CO2 durante o período de 

avaliação em virtude do aumento da precipitação e diminuição da temperatura do solo. 

Os autores chegaram a conclusão que a umidade do solo, temperatura e emissão de 

CO2 estão mais associadas às condições ambientais, ou seja, diretamente ligado aos 

meses de avaliação que às frequências de desfolhação impostas aos dosséis. 

 As plantas clorofiladas e bactérias quimiossintetizantes tem papel fundamental 

na absorção do CO2 atmosférico, que é utilizado para a formação de compostos 

orgânicos. Parte do CO2 volta diretamente à atmosfera pela respiração das plantas. 

Durante o dia, elas absorvem CO2 e libera O2 por meio da fotossíntese, mas durante a 

noite deixam de realizar fotossíntese e passam a dar contribuição para o aumento da 

concentração em seu processo respiratório (absorve O2 e libera CO2). Porém, o 

equilíbrio não é perfeito e o resultado final depende de outros processos que controlam 

a produção ou a absorção líquida de CO2. Como exemplo, tem-se as queimadas que 

estão relacionadas com aumento na concentração desse gás e o manejo correto das 

pastagens com a diminuição (SILVA JR. et al., 2004). 

 A contribuição da agropecuária no efeito estufa antropogênico pode ser 

minimizada, e o desenvolvimento de sistemas de manejo do solo e das pastagens com 

capacidade para mitigar as emissões de CO2 uma importante etapa (BAYER et al., 
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2000). Através de estudos com intensidades de pastejo, pode-se identificar o momento 

em que as pastagens aumentem a captura de CO2 em relação à sua liberação, onde 

haverá a deposição de resíduos (serrapilheira) com maior taxa de decomposição, 

elevando os níveis de matéria orgânica do solo.  

 

 

2.6 Atividade enzimática no solo 
 
 Nas células vivas, as reações químicas como aquelas que causam a quebra de 

moléculas orgânicas, são catalisadas pelas enzimas, com alta especificidade funcional. 

As enzimas do solo são produzidas por micro e macrorganismos, incluindo plantas e 

animais, sendo a biomassa microbiana a fonte primária. As enzimas têm participação 

essencial nos processos relacionados à qualidade do solo e como são sintetizadas, 

principalmente, pelos organismos que nele crescem, as condições que favorecem a 

atividade da biota como a adubação orgânica também favorecem a atividade 

enzimática, que muitas vezes se relaciona positivamente com a produtividade ou com a 

qualidade do solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Por essa razão e por serem muito 

sensíveis a mudanças no manejo do solo, as enzimas são consideradas boas 

indicadoras de qualidade (TAYLOR et al., 2002) 

 Por atuarem sobre diferentes substratos, as enzimas são classificadas em quatro 

grupos distintos: oxirredutases, transferases, hidrolases e liases (MELO et al., 2010). A 

desidrogenase é a maior representante da classe das oxirredutases. Dentre todas as 

enzimas presentes no solo, ela é importante por ter grande correlação com a atividade 

microbiológica do solo e por ocorrer intracelularmente em todas as células vivas dos 

microrganismos (GU et al., 2009, SALAZAR et al., 2011). Além disso, a desidrogenase 

está intimamente ligada aos processos microbianos de oxirredução. Outra característica 

dessa enzima é não se acumular extracelularmente no solo, ou seja, somente em 

organismos vivos e ativos.  

 A avaliação da qualidade do solo através do monitoramento dos níveis de 

desidrogenase também se mostra eficiente quando utiliza-se fertilizantes orgânicos e 
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inorgânicos, melhorando as características físicas e químicas do solo, através do 

aumento da atividade microbiana em resposta à fertilização e níveis adequados de 

água no solo (SHANG et al., 2012). Em relação à água, sua falta prejudica a atividade 

microbiana, refletindo na atividade de desidrogenase (WALL; HEISKANEN, 2003, 

UHLIROVA et al., 2005, GU et al., 2009), pois o metabolismo e a sobrevivência dos 

microrganismos do solo são influenciados pela disponibilidade de água e 

consequentemente, a baixa disponibilidade inibe o desenvolvimento dos 

microrganismos, refletindo em menores níveis desta enzima. 

 No grupo das hidrolases encontra-se a celulase, enzima bastante estudada por 

catalisar a hidrólise da celulose, liberando celobiose e glicose. A celulase, assim como 

outras enzimas, é parcialmente responsável pela taxa e curso de decomposição da 

serrapilheira, pois estão envolvidas no ciclo do carbono (PANCHOLY; RICE, 1973). O 

aumento da atividade desta enzima sugere que houve a entrada de  substrato 

enriquecido em celulose no agrossistema, causando síntese de novas moléculas de 

celulase (MARCHIORI JR.; MELO, 1999), sendo um bom indicativo da qualidade do 

material em decomposição.  

 Em estudo avaliando a atividade de celulase em solos de áreas sob pastagens 

por 20 anos (Panicum maximum), sob pastagens por 25 anos (Brachiaria decumbens ) 

e cultivo do algodoeiro por 10 anos, Marchiori Jr. e Melo (1999) observaram que a 

atividade de celulase foi maior em pastagens de Brachiaria decumbens quando 

comparada à mata natural. O aumento foi de 47 e 74% para as profundidades de 0-10 e 

10-20 cm, respectivamente. Esses resultados demonstram que em pastagens bem 

manejadas o acompanhamento dos níveis de celulase no solo pode ser bom indicativo 

da qualidade do material em decomposição (serrapilheira), consequentemente, com 

efeitos positivos ao aumento da MOS. 

 Outro grupo de enzimas estudadas são as sulfatases, da qual faz parte a 

arilsulfatase. Elas hidrolisam ésteres de sulfato orgânico, sendo detectadas em plantas, 

animais e microrganismos. Segundo Bandick et al., (1999), a arilsulfatase é importante 

no processo de ciclagem do enxofre, liberando SO4, disponível para as plantas. Além 

disso, ela pode ser um indicador indireto da presença de fungos no solo, uma vez que 
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bactérias não apresentam éster de sulfato (substrato desta enzima) em sua 

composição. Pinto e Nahas (2002) avaliaram a atividade e população microbiana 

envolvida nas transformações do enxofre em solos com diferentes vegetações e 

encontraram correlação positiva entre a atividade de arilsulfatase e o teor de S-orgânico 

e S-total. 

 As enzimas podem responder às mudanças no manejo das pastagens e, 

consequentemente, do solo, de forma mais rápida que outras variáveis estudadas. Os 

estudos com estas proteínas podem ser úteis para monitorar as tendências (positivas 

ou negativas) no solo ao longo do tempo. Isso eliminaria problemas como mudanças 

sazonais e diferenças inerentes à atividade agrícola, sendo possível o aproveitamento 

do potencial das atividades enzimáticas como indicadores precoces de alterações 

induzidas pelo manejo do solo. 

 

 
3. OBJETIVOS 

 
Com base no exposto, o presente estudo teve por objetivo quantificar os efeitos 

dos diferentes índices de área foliar residual em pastos de capim-tanzânia sobre os 

estoques de carbono e nitrogênio do solo, composição química da serrapilheira, efluxo 

de CO2, assim como atividade enzimática do solo. 
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CAPÍTULO 2 –  Níveis de carbono e nitrogênio no solo e composição química da 
serrapilheira em pastos de capim-tanzânia sob índices de área foliar residual 
 
RESUMO – O aumento da matéria orgânica do solo (MOS) pode ser utilizado para 

avaliar a qualidade dos solos. A melhor qualidade da serrapilheira, que pode ser 

alcançada através do manejo correto das pastagens, resultará em aumento da atividade 

microbiana e elevação dos estoques de carbono e nitrogênio no solo, com impacto 

positivo na MOS. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos dos 

índices de área foliar residual (IAFr) sob os estoques de carbono, nitrogênio e na 

composição química da serrapilheira em solos de pastagens de capim-tanzânia 

submetidos a diferentes intensidades de pastejo sob lotação intermitente. O 

experimento foi conduzido no setor de Caprinocultura da UNESP – Jaboticabal no 

período de janeiro de 2011 a maio de 2012. Os tratamentos consistiram de três IAFr 

(0,8; 1,6; 2,4), com quatro blocos para as avaliações, totalizando 12 unidades 

experimentais. A avaliação da decomposição da serrapilheira foi realizada através da 

técnica de sacos de “nylon” preenchidos com material correspondente de cada área e 

colocados sob o solo, cobertos com fina camada de serrapilheira. Foi avaliada a 

composição química do material  nos  tempos de incubação: 0, 4, 8, 16, 32, 64, 128 e 

256 dias, quanto ao teor de matéria orgânica (MO), nitrogênio (N), fósforo (P), carbono 

(C), relação carbono:nitrogênio (C:N) e lignina. Apenas o fósforo (P) apresentou 

interação (P<0,05) entre os IAFr e dias de incubação. Para as demais variáveis não 

houve efeito dos tratamentos, apenas os tempos de incubação foram significativos 

(P<0,05), com redução nos teores de MO, P, relação C:N e aumento no teor de N e 

lignina. As avaliações de estoque de carbono e nitrogênio no solo foram realizadas nas 

profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm, com três repetições em cada área. Os 

teores e os estoques de C e N do solo não tiveram efeito significativo (P>0,05) nos IAFr. 

As profundidades avaliadas foram determinantes (P<0,05), sendo maiores em 

superfície e diminuindo em profundidade. A relação C:N não foi influenciada pelos IAFr 

e profundidades de avaliação. Os IAFr avaliados não interferem na dinâmica de 

ciclagem de nutrientes e estoques de C e N no solo. 
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Palavras-chave: Acúmulo de carbono no solo, ciclagem de nutrientes, liteira, Panicum 

maximum. 

 
 
1. INTRODUÇÃO 
 
 Pesquisas com o C orgânico do solo sob diferentes sistemas de manejo são 

realizadas com o intuito de fornecer subsídios para a avaliação da qualidade do solo. É 

de grande importância a identificação dos sistemas de manejo de culturas e pastagens 

que promovam aumento dos estoques de C no solo (FREITAS et al., 2000, NEVES et 

al., 2004). 

 Em solos com cobertura vegetal natural, o C orgânico encontra-se em equilíbrio 

dinâmico, com teores praticamente constantes ao longo do tempo. Essa condição é 

alterada quando o solo é submetido ao cultivo ou implantação de pastagens, e um novo 

equilíbrio é atingido em um nível que varia em razão das características do sistema de 

manejo adotado (D’ANDRÉA, et al., 2004). 

 O N é um elemento de grande importância nos estudos de matéria orgânica do 

solo, sendo um dos nutrientes com dinâmica mais pronunciada no sistema. A maior 

parte está na fração orgânica (mais de 90%), formando grande reservatório de formas 

mais prontamente disponíveis, como a nítrica e a amoniacal (D’ANDRÉA, et al., 2004). 

 Dentre os fatores que afetam os níveis de C e N no sistema, tem-se a dinâmica 

de decomposição da serrapilheira em solos de pastagens, que são importantes 

componentes no processo de ciclagem de nutrientes. Além de conter grandes 

quantidades de minerais e energia, o conjunto “serrapilheira-solo” faz a comunicação 

entre o solo e a vegetação, construindo um habitat onde ocorre abundante fauna e 

comunidade microbiana heterotrófica (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). A dinâmica de 

decomposição em populações de microrganismos nos solos é regulada principalmente 

pela aeração, umidade, temperatura, pH e o estado dos nutrientes presentes 

(imobilizados ou mineralizados) (SILVA et al., 2009). 
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Em virtude da importância no entendimento da dinâmica da composição química 

da serrapilheira na reciclagem de nutrientes, assim como os estoques de C e N no solo, 

pesquisas foram conduzidas em pastagens com diferentes intensidades de pastejo em 

pastos de capins xaraés, tifton 85, marandu e decumbens, respectivamente para 

Raposo et al., (2014); Caputti, (2014); Azenha, (2014) e Apolinário et al., (2014). Porém, 

ainda não existe resultados  de pesquisas avaliando o efeito de diferentes intensidades 

de pastejo (IAFr) em pastos de capim-tanzânia na ciclagem de nutrientes no solo e 

estocagem de C e N.    

 Assim, o objetivo deste trabalho foi quantificar os efeitos dos índices de área 

foliar residual (IAFr) na dinâmica de estoque de carbono e nitrogênio no solo, assim 

como a composição química da serrapilheira. 

 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 
 

2.1 Local e área experimental 
 
 O experimento foi conduzido no Setor de Caprinocultura do Departamento de 

Zootecnia da Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinária – UNESP, Campus de 

Jaboticabal, localizada a 21°15’22’’de latitude sul, longitude de 48°18’058”W, a uma 

altitude de 595 m. 

O clima predominante de Jaboticabal-SP, de acordo com a classificação de 

Köppen, é do tipo Aw, descrito como tropical de estiagem de inverno, com estação seca 

definida (abril a setembro) e concentração das chuvas nos meses de verão (outubro a 

março). 

 A área de pastagem de capim-tanzânia (Panicum maximum Jacq. cv. Tanzânia 

1) foi formada há 15 anos., sendo utilizada para o manejo de caprinos até o ano de 

2012. A área total corresponde a 1,2 ha, que foi subdividida em 18 piquetes 

experimentais (243 m2 /piquete), dos quais 12 piquetes foram utilizados no presente 
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experimento, sendo o restante da área utilizado para outras avaliações e como piquetes 

de reserva. 

 

2.2 Dados climáticos 
 

 Os dados climáticos referentes ao período experimental, como temperaturas 

máxima e mínima e precipitação podem ser visualizados na Figura 1. A insolação (em 

horas) pode ser vista na Figura 2. Os dados foram obtidos na Estação Agroclimática do 

Departamento de Ciências Exatas da UNESP/Jaboticabal. 

 

 
 
Figura 1. Temperaturas máxima, média e mínima e precipitação pluvial, durante o 

período experimental. Fonte: Estação de Agrometeorologia da Unesp, 

Campus de Jaboticabal-SP. 
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Figura 2. Insolação em horas, durante o período experimental. Fonte: Estação de 

Agrometeorologia da Unesp, Campus de Jaboticabal-SP. 

 

 

2.3 Solo da área e período experimental 
 

O solo da área experimental é classificado como Latossolo Vermelho Distrófico, 

típico textura argilosa A moderado, caulínitico hipoférrico com relevo suave ondulado 

(EMBRAPA, 2006). 

No período pré-experimental foi realizada uma coleta de amostra de solo, na 

profundidade de 0-20 cm (Tabela 1), para análise da fertilidade do solo e verificação da 

necessidade de correção de acidez (com calcário reativo) e aplicação dos adubos 

necessários. As análises das características químicas do solo foram realizadas no 

Departamento de Solos e Adubos da FCAV – UNESP, Campus Jaboticabal.  

A adubação de manutenção da área experimental consistiu de 100 kg de P2O5 e 

100 kg de K2O (formulação comercial 0 – 20 – 20), aplicados em dose única, antes do 

pastejo de imposição dos tratamentos (novembro/2010) e 200 kg de N (fonte uréia), 

parcelado em quatro aplicações. A primeira aplicação nitrogenada foi realizada no mês 

de dezembro de 2010 e as três doses restantes (150 kg) foram aplicadas assim que os 

piquetes foram pastejados. No período em que não houve pastejo, não foi aplicado 

nitrogênio. Em dezembro de 2011 foi realizada nova análise de solo da área 

experimental, porém, não foi necessária nova adubação de manutenção, apenas 
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aplicação de N na forma de uréia, na mesma quantidade e forma de aplicação do ano 

anterior.  

O período experimental foi de dezembro de 2010 a maio de 2012. 

 
Tabela 1. Resultado das análises de fertilidade do solo na área experimental 

Ano 
 

pH MO Presina K Ca Mg H+Al SB V 
CaCl2 g/dm3 Mg/dm3   ------------mmolc/m3------------ 

2010 5.2 26 21 2.6 29 10 28 41.6 60 
2011 5.2 32 40 3.4 33 11 31 47.4 60 

pH = acidez (água), MO = matéria orgânica, P = fósforo , K = potássio, Ca = cálcio, Mg = magnésio, 
hidrogênio mais alumínio, SB= soma de bases,T = capacidade de troca catiônica, V = saturação por 
bases. *Análise de solo realizada no Departamento de Solos e Adubos da FCAV- Unesp-Jaboticabal. 
 

 

2.4 Tratamentos e delineamento experimental 
 
 Os tratamentos consistiram em três índices de área foliar residual (IAFr 0,8; 1,6; 

2,4). Foi adotado o delineamento experimental em blocos casualizados, sendo 

utilizados quatro blocos experimentais com três tratamentos por bloco, totalizando 12 

piquetes experimentais.  

 Para as avaliações de massa de forragem, foram definidos blocos casualizados, 

onde IAFr foram considerados efeitos fixos. As análises de composição química da 

serrapilheira foram realizadas em blocos casualizados, onde os IAFr os efeitos fixos e 

os dias de incubação medidas repetidas no tempo. As avaliações de estoques de C e N 

foram definidas em blocos casualizados, onde as profundidades de coleta foram 

definidas como medidas repetidas no espaço. 

 

 

2.5 Animais experimentais e método de pastejo 
 

Foram utilizados para o pastejo cabras  e cabritos da raça Anglonubiano, com 

peso médio de 40 kg e 15 kg, respectivamente. Diariamente, os animais foram 

conduzidos para a área experimental e, ao final do dia, recolhidos para o galpão do 
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capril, onde receberam sal mineral e ração (silagem + concentrado). O método de 

pastejo adotado foi de lotação intermitente. 

 

 

2.6 Monitoramento das condições experimentais 
 

 No pré-pastejo, foram avaliados semanalmente o IAF e interceptação 

luminosa IL do dossel forrageiro, utilizando-se o aparelho analisador de dossel 

AccuPAR LP-80 da Decagon (USA). A técnica combinou medidas tomadas com o 

sensor acima do dossel e próximas ao nível do solo. Foram realizadas 20 leituras, ao 

acaso, por unidade experimental ou parcela, entre as 10 e 15 horas. Sempre que o 

piquete atingia 95% de IL, os animais iniciavam o pastejo. Durante esse período as 

medições do IAF eram diárias. Uma vez atingido o resíduo (0,8; 1,6 e 2,4), os animais 

eram conduzidos ao próximo piquete que já se encontrava no critério de entrada, ou a 

uma área de reserva, até que a área seguinte alcançasse os 95% de IL.  

O período médio de descanso ou rebrotação, com três dias de ocupação, foi de 

30, 29 e 28 dias, nos pastos mantidos sob IAFr 0,8, 1,6 e 2,4, respectivamente, durante 

o período considerado como “águas” (dezembro à abril). Nos anos de 2011 e 2012 

foram feitos quatro ciclos de pastejo em cada ano . Durante o período de inverno não 

houve manejo dos animais em pastagens, pois não houve retorno do capim aos 95% de 

IL.  

 
 
2.7 Alturas do dossel no pré e pós-pastejo 
 

As medições de altura do dossel foram realizadas no pré-pastejo e pós-pastejo 

utilizando-se régua do tipo bengala graduada em centímetros, composta por tubo rígido 

de PVC com diâmetro de ¾ (Figura 3). Foram tomados 20 pontos ao acaso por piquete, 

sendo considerada a altura média do dossel quando o prego presente na bengala 

atingisse a superfície média das folhas do dossel no ponto de amostragem. 
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Figura 3. Régua do tipo bengala utilizada para medição de altura do dossel. 

 

 

2.8 Determinação da massa de forragem 
 

As coletas de massa de forragem foram realizadas durante o período em que os 

animais estavam em pastejo, que corresponde aos meses de janeiro/2011 à maio/2011 

e janeiro/2012 à maio/2012. Colheu-se dois pontos por piquete nas alturas médias, 

totalizando duas amostras colhidas por piquete. Através dos valores de massa de cada 

piquete estimou-se a carga animal por tratamento. O ajuste da lotação animal (carga 

animal) foi feito pelo método “put and take”, considerando o consumo de uma cabra 

adulta em 4% do peso vivo. Desta forma, foi possível obter a lotação instantânea por 

área e por dia de pastejo. 

Para a amostragem dos piquetes, foi utilizado um aro de metal de 0,50 m2, sendo 

a forragem cortada ao nível do solo com auxílio de tesoura de poda (Figura 4). Após o 

corte, as amostras foram colocadas em sacos plásticos e pesadas. Após serem 

pesadas, foi retirada uma submamostra de aproximadamente 400g para posterior 
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separação dos componentes morfológicos: folha, colmo + bainha e material morto, 

sendo cada componente pesado separadamente.   

Em seguida as diferentes frações foram acondicionadas em sacos de papel e 

levadas à estufa de circulação forçada de ar (55 ºC) durante 72 horas e pesadas 

novamente. Foram calculadas a massa seca de colmo (MSC), massa seca de material 

morto (MSMM), massa seca de folha (MSF), relação lâmina foliar:colmo (F/C) e massa 

seca total (MST). Este procedimento foi realizado antes da entrada (pré pastejo) e logo 

após a saída dos animais do piquete (pós pastejo), em todos os ciclos de pastejo.  

 

 
Figura 4. Tesoura de poda e aro de 0,50 m2 utilizados para amostragem da gramínea. 

 

 

2.9 Composição química da serrapilheira 
 
 A avaliação da composição química da serrapilheira seguiu a técnica de sacos 

de “nylon”, adaptado de DUBEUX JR. et al., (2006a). Considerou-se como serrapilheira 

todo o material sob o solo, o qual foi recolhido em bandejas plásticas em cada piquete e 

levado ao laboratório de forragicultura. As frações de serrapilheira foram pesadas (15 g 

saco-1) e colocadas no interior das bolsas de nylon. Foram utilizados sacos de malha de 
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75 μm com 20 cm x 30 cm. As bolsas de “nylon” foram previamente secas em estufa a 

55 ºC por 24 horas, pesadas e colocadas as frações de serrapilheira correspondentes 

em cada saco. Em seguida, os sacos foram acondicionados sobre a superfície do solo 

de cada piquete referente ao material coletado e cobertos com serrapilheira, sendo 

incubados por 0, 4, 8, 16, 32, 64, 128 e 256 dias. Todo o material foi colocado no solo 

em janeiro de 2011. 

 Após o término de cada tempo de incubação, as bolsas foram limpas com pincel 

para a retirada dos resíduos impregnados e levadas para a estufa a 55 °C por 72 horas. 

Foram determinados os teores de matéria orgânica (MO) e lignina de acordo com a 

metodologia descrita por Silva e Queiroz (2002), nitrogênio (N) e fósforo (P) de acordo 

com a metodologia descrita pela AOAC (1995) e carbono (C) segundo metodologia 

descrita por Bezerra Neto e Barreto (2004). 

  

 

2.10 Estoques de carbono e nitrogênio no solo 
 
 A amostragem de solo foi realizada na profundidade de 0 a 30 cm, com três 

repetições em cada área, nas profundidades de 0-5, 05-10, 10-20 e 20-30 cm. A 

densidade do solo (DS) foi feita em profundidade, através de amostras indeformadas 

coletadas com amostrador adaptado a cilindros com dimensões médias de 5,04 cm de 

diâmetro interno e 4,01 cm de altura (EMBRAPA, 1997). A amostragem de solo foi feita 

em fevereiro de 2011. 

 O teor de carbono e nitrogênio total do solo foi mensurado utilizando-se o 

analisador elementar LECO modelo TruSpec CN628 (LECO INSTRUMENTS, ST 

JOSEPH, MICHIGAN, USA), em amostras previamente secas e passadas em peneira 

de 2 mm. O estoque de carbono (EstC) foi calculado com base na massa de solo 

equivalente (BAYER et al., 2000), pela expressão EstC = (CT*DS*e)/10, sendo EstC o 

estoque de carbono (Mg ha-1), CT o teor de carbono total (g kg-1), DS a densidade do 

solo (kg dm-3), e a espessura da camada estudada (cm). O estoque de nitrogênio (EstN) 

foi calculado com base na massa de solo equivalente (NEILL et al., 1997), pela 
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expressão EstN = (NT*DS*e)/10, sendo EstN o estoque de nitrogênio (Mg ha-1), NT o 

teor de nitrogênio total (g kg-1), DS a densidade do solo (kg dm-3) e e a espessura da 

camada estudada (cm). Para estas variáveis, foi realizada a soma das duas primeiras 

camadas de avaliação (0-5 cm e 5-10 cm) facilitando a comparação entre as demais 

camadas analisadas. 

 

 

2.11 Análise Estatística 
 

 Para os dados de massa de forragem e composição química da serrapilheira 

foram utilizados blocos casualizados com medidas repetidas no tempo, onde “tempo” foi 

definido como dias de incubação. As análises de estoques de C e N foram analisadas 

como medidas repetidas espaço, onde o fator longitudinal foram as profundidades 

estudadas. Foi utilizado o procedimento PROC MIXED do SAS (2008), versão 9.2. 

Selecionou-se a estrutura de covariância que melhor se ajustou aos dados. 

Nas comparações entre níveis de tempo utilizou-se modelos exponenciais  e entre os 

tratamentos (IAFr) contrastes ortogonais polinomiais (1° e 2° grau)  (LITTELL et al., 

2006).  

  

 

3. RESULTADOS  
 
3.1. Carga animal, produção de massas secas de colmo, folha,  material morto e        

total 
 
 A lotação instantânea utilizada nos piquetes manejados com IAFr 0,8, 1,6 e 2,4 

foi de 987,3, 586,2 e 511,4 kg, respectivamente. Assim, foram gerados os gradientes de 

crescimento da gramínea.  

 Os valores de massa de forragem são correspondentes ao período denominado 

“águas” (dezembro a abril) referentes aos anos de 2011 e 2012. A variável massa seca 
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de colmo (MSC) (Tabela 2) teve aumento linear crescente (p<0,05) no pré pastejo, nos 

piquetes manejados com os IAFr maiores (1,6 e 2,4). Nas demais variáveis, no entanto, 

não se observou tal efeito (p>0,05). No pós pastejo, verificou-se efeito linear crescente 

apenas na variável massa seca de folha (MSF) (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Valores médios (kg/ha) e correspondentes comparações de contrastes 
polinomiais dos componentes morfológicos do capim-tanzânia, em função 
dos índices área foliar residual (IAFr), referentes aos anos 2011/2012. 

   IAFr    

 kg MS/ha 0,8 1,6 2,4 Efeito* P** 

Pré-pastejo 

MSF 3494 3656 4496 ns >0,05 
MSC 5106 5601 6380 L 0,0353 

MSMM 1636 2240 1541 ns >0,05 
MST 10237 11498 12418 ns >0,05 
F/C 0,71 0,67 0,71 ns >0,05 

Pós-pastejo 

MSF 933 1502 1658 L 0,0214 
MSC 3637 3607 3916 ns >0,05 

MSMM 929 861 962 ns >0,05 
MST 5500 5971 6537 ns >0,05 

Efeito* (L= linear, considerando P<0,05, ns= não significativo), P** (probabilidade associada ao teste F, 
para constrastes); MSF: massa seca de folha, MSC: massa seca de colmo, MSMM: massa seca de 
material morto e MST: massa seca total. 
 
 
3.2 Variáveis relacionadas à serrapilheira 
 
 As análises de variância dos dados referentes à serrapilheira obtidos durante o 

período experimental encontram-se na Tabela 3. Observa-se efeito de interação entre 

tratamento e tempo de incubação para a porcentagem de carbono (C).  

 O padrão de resposta do teor de matéria orgânica (MO) do material 

remanescente da serrapilheira de capim-tanzânia ao longo dos tempos de incubação 

(Figura 5) ajustou-se ao modelo exponencial. Na taxa de MO da serrapilheira não houve 

efeito dos tratamentos (IAFr) quando comparados entre os tempos avaliados. Os 

diferentes dias de incubação foram determinantes na diminuição da porcentagem de 

MO ao longo do tempo (P>0,05), sendo a redução entre o dia 0 e 256 de 38,27%. 
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Tabela 3. Resultado de análise de variância das variáveis relacionadas a serrapilheira e 
estrutura da matriz de covariâncias entre tempos (Ʃ) 

Variável Estatísticas F para 
IAFr Tempo IAFr×Tempo 

MO ns * ns 
C ns * * 
N ns * ns 

C:N ns * ns 
P ns * ns 

LIG ns * ns 
* = (p<0,05); ns = (p≥0,05); IAFr = Índice de área foliar residual; MO=matéria orgânica; C=carbono; N=nitrogênio; 
C:N= relação carbono/nirtrogênio; P=fósforo; LIG= lignina. 
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Figura 5. Porcentagem de matéria orgânica (MO) no material remanescente da 

serrapilheira de pastos de capim-tanzânia manejados sob IAFr nos 
diferentes tempos de incubação. 

 

 A porcentagem de carbono (C) do material remanescente da serrapilheira de 

capim-tanzânia foi decrescente ao longo dos tempos de incubação (Figura 6) e ajustou-

se ao modelo exponencial, sendo que neste caso, houve interação dos tratamentos 

impostos com os tempos de incubação do material, confome demonstrado na Tabela 4. 

 Apenas no 16° dia de incubação, houve aumento linear no teor de C, de 27,59% 

nos piquetes manejados com IAFr 0,8 para 38,34% para o IAFr 2,4, correspondendo a 

28,03% de diferença. O IAFr 2,4 apresentou menor taxa de C ao final do período de 

incubação (256 dias), sendo a diferença entre o primeiro e último período de 59,96%. O 

IAFr 0,8 apresentou menor taxa de desaparecimento, de 30,22%. 
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 O teor de nitrogênio (N) ajustou-se ao modelo exponencial (figura 7). Não houve 

efeito dos IAFr sobre os valores de N (P<0,05). Houve aumento da porcentagem até 

32° dia de incubação, com posterior estabilização da curva. A diferença dos valores do 

primeiro e último período foi de 48,3%.  
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Figura 6. Porcentagem de carbono (C) no material remanescente da serrapilheira de 

pastos de capim-tanzânia manejados sob IAFr nos diferentes tempos de incubação. 

 

 De acordo com representado na Figura 8, houve queda na relação de 

carbono:nitrogênio (C:N), onde ajustou-se o modelo exponencial (P<0,05). A curva que 

representa os tratamentos demonstrou rápida queda e posterior estabilização por volta 

do 32° dia de incubação, atigindo o platô da curva. A redução foi de 56,78% entre os 

tempos 0 e 4. Quando comparados os tempos 0 e 256, a diferença é considerável, com 

a redução em 79,31% na relação C:N.  
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Figura 7. Porcentagem de nitrogênio (N) no material remanescente da serrapilheira de 

pastos de capim-tanzânia manejados sob IAFr nos diferentes tempos de 
incubação. 
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Figura 8. Relação C:N no material remanescente da serrapilheira de pastos de capim-

tanzânia manejados sob IAFr nos diferentes tempos de incubação. 

  

 A porcentagem de lignina ajustou-se ao modelo exponencial (P<0,05). A curva 

que representa os tratamentos (IAFr) foi ascendente (Figura 9). Houve aumento de 

26,82% no dia 0 em relação ao dia 256 de incubação da serrapilheira. A estabilização 

do processo de lignificação do material ocorreu próximo aos 256 dias de incubação. 
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Figura 9. Porcentagem de lignina no material remanescente da serrapilheira de pastos 

de capim-tanzânia manejados sob IAFr nos diferentes tempos de incubação. 
 

 O teor de fósforo (P) (Figura 10) apresentou padrão de resposta decrescente ao 

longo dos tempos de incubação e ajustou-se ao modelo exponencial (P<0,05). A 

diferença de valores entre a primeira avaliação e última é de 64,46%. A partir do 128° 

de incubação, o teor de P da serrapilheira apresentou tendência à estabilização da 

curva. 
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Figura 10. Porcentagem de fósforo no material remanescente da serrapilheira de pastos 

de capim-tanzânia manejados sob IAFr nos diferentes tempos de incubação. 
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3.3 Níveis de carbono, nitrogênio e estoques de carbono e nitrogênio do solo 
 
 O resultado da  análise de variância dos dados relacionadas ao carbono, 

nitrogênio, estoques de carbono e nitrogênio do solo de pastos de capim-tanzânia, 

obtidos durante o período experimental está descrito na Tabela 4. Observa-se que o 

efeito da profundidade de coleta não foi significante (P>0,05) apenas para a relação 

C:N.  

 

Tabela 4. Resultado de análise de variância das variáveis relacionadas aos níveis de 
carbono e nitrogênio, estoques de carbono e nitrogênio e estrutura da matriz 
de covariâncias entre profundidades (Ʃ) 

Variável Estatística F  Estrutura IAFr Profundidade IAFr×Profundidade 
C ns * ns HF1 
N ns * ns TOEP2 

C:N ns ns ns ARH(1)3 
EstC ns * ns FA(1) 
EstN ns * ns CSH 

* = (P<0,05); ns = (p≥0,05); IAFr = Índice de área foliar residual;  HF1
= Huynh-Feldt 

3ARH= Heterogeneous 
Autoregressive; FA(1)= Factor Analytic; CSH= Heterogeneous Compound Symmetric. 

 

  O teor de C foi maior nas camadas superiores de avaliação, sendo a diferença de 

50,64% para as profundidades de 0-5 cm e 20-30 cm. Essa diferença ocorreu conforme 

aumento da profundidade avaliada (Tabela 5). Mesmo comportamento apresentou o N, 

praticamente com a mesma proporção quando comparadas as profundidades de 0-5 cm 

e 20-30 cm. A relação C:N se manteve estável e não houve efeito das diferentes 

profundidades avaliadas (P>0,05).  
 

Tabela 5. Efeito da profundidade nas quantidades de nitrogênio e carbono do solo de 
pastos de capim-tanzânia sob lotação intermitente por caprinos 

Variável Profundidade (cm)  
Cont* 0-5 5-10 10-20 20-30 

C  (%) 2,33 1,77 1,43 1,15 L 
N  (%) 0,25 0,20 0,16 0,15 L 
C:N 9,18 8,76 8,98 7,78 ns 

Contraste* (L= linear, considerando P<0,05, ns= não significativo). 
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 Os valores de estoque de carbono (EstC) e estoque de nitrogênio (EstN) foram 

influenciados pelas diferentes profundidades de coleta, apresentando efeito linear 

decrescente para ambas variáveis (P<0,05). O EstC demonstrou acentuada queda 

quando comparadas as profundidades 0-10 cm e 20-30 cm, sendo a diferença de 

73,04% (Tabela 6). Quando avaliadas as profundidades 10-20 cm e 20-30 cm, esta 

diferença cai para 18,34%. Mesma situação foi observada para o EstN, com redução de 

69,08% na profundidade 0-10 cm e 20-30 cm conforme demonstrado na Tabela 6. 

 

Tabela 6. Estoques de carbono (EstC) (T/ha-1) e nitrogênio (EstN) (T/ha-1) em  
diferentes profundidades do solo sob pastos de capim-tanzânia 

Variável Profundidade (cm)  
Cont. 0-10 10-20 20-30 

EstC 32,20 10,63 8,68 L 
EstN 3,59 1,19 1,11 L 

Contsrate* (L= linear, considerando P<0,05, ns= não significativo). 

 
 
4. DISCUSSÃO 

 

Os resultados obtidos com o pastejo mais leve proporcionado pelos IAFr 1,6 e 

2,4 no pré pastejo, comprovaram que os maiores resíduos incrementaram os valores de  

MSC (Tabela 2). O desenvolvimento de colmos favorece o aumento da MST, porém, 

apresenta efeitos negativos no aproveitamento da forragem produzida, alterando o 

comportamento ingestivo dos caprinos, que são animais seletivos (SANTOS et al., 

2004). A maior competição por luz nos piquetes manejados com IAFr 1,6 e 2,4 pode ter 

provocado maior sombreamento da folhas localizadas na base do dossel, também 

contribuindo para maior MSC. Como consequência do aumento do colmo, as folhas 

podem apresentar maior tamanho final, pois o caminho a percorrer dentro do 

pseudocolmo é mais longo, em virtude do tipo de tratamento imposto. 

 O declínio no teor de MO da serrapilheira (Figura 5) são justificados, em parte, 

pelos fenômenos climáticos nos primeiros períodos de incubação da serrapilheira. Nos 

três primeiros meses de incubação (janeiro a março/2011) houve grande volume de 
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chuvas e altas temperaturas (Figura 1). Este fator climático provavelmente favoreceu a 

atividade dos microrganismos, aumentando o desaparecimento da MO.  

 Segundo Liu et al., (2011b), a pluviosidade aliada às altas temperaturas podem 

estar diretamente ligadas à perda de MO ao final do período de incubação da 

serrapilheira. Este cenário propicia ambiente ideal aos microrganismos presentes no 

solo. Vários estudos demonstram correlação positiva entre estes fatores (SALAMANCA 

et al., 2003, REED et al.,2009).  

 A atividade microbiana é aumentada em virtude das condições favoráveis 

(umidade e temperatura) no solo, elevando a velocidade de decomposição da MO 

presente no material em decomposição, justificando a rápida queda na porcentagem de 

MO no início do período de avaliação. Os resultados corroboram com o que foi 

demonstrado no presente estudo (Figura 1). DUBEUX et al.,(2006b) e SILVA et al., 

(2009) relataram porcentagem de MO similar ao observado neste trabalho. Segundo os 

autores, após 128 dias de incubação da serrapilheira, a MO remanescente foi de 40-

60%, valor próximo ao obtido neste experimento, 35,2%. 

 A interação apresentada no teor de C da serrapilheira no 16° dia de incubação 

pode ser justificada pelo tipo de material incubado, o qual exerceu influência na ação 

dos microrganismos durante o processo de decomposição. Os piquetes mantidos com 

IAFr 2,4 apresentaram maior proporção de folhas, mesmo não sendo observado 

diferença significativa entre os tratamentos. Este fato pode ter sido determinante para o 

aumento do teor de C.  

 Em todos os tratamentos houve queda e estabilização no teor de C (Figura 6) 

com o decorrer dos tempos de incubação, sendo comportamento esperado, haja visto 

que os microrganismos do solo necessitam do carbono orgânico para os processos 

metabólicos. Moreira e Siqueira, (2006) afirmaram que por meio de mecanismos 

bioquímicos específicos, com a decomposição e mineralização de componentes 

individuais dos resíduos, há a formação de CO2, biomassa e liberação de elementos 

minerais. Deste modo, em condições aeróbias, a maior parte do carbono depositado é 

utilizada como fonte de energia primária para o crescimento microbiano. 
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 Monteiro et al., (2002) avaliaram a dinâmica de decomposição e mineralização 

de C em função da qualidade de resíduos de gramíneas e leguminosas forrageiras e 

encontraram valores de 46,36% em resíduos de parte aérea de Brachiaria brizantha cv. 

Marandu, 43,29 % em Brachiaria decumbens, e 44,49% de C em Brachiaria brizantha 

cv. Comum. Os valores verificados por esses autores são semelhantes aos encontrados 

neste trabalho, que foi em média 42% no início do experimento. 

 Em relação aos níveis de N, Coleman e Crossley (1996) afirmaram que durante a 

decomposição da serrapilheira os microrganismos imobilizam N, o que conduz ao 

aumento na concentração deste mineral, fato semelhante ao ocorrido neste trabalho 

(Figura 7). Reforçando o que foi dito pelos autores, o fato de parte do N presente na 

planta estar ligado à fibra (lignina) dificulta a ação dos microrganismos, uma vez que as 

enzimas produzidas não conseguem ter acesso ao N ligado à estas estruturas, 

justificando o aumento da porcentagem de N ao longo do período de incubação. 

 Silva et al., (2009) em estudo com decomposição de folhas senescentes de 

Brachiaria, observaram desaparecimento de N ao longo dos tempos de incubação, 

porém o material estudado por esses autores era composto por material orgânico 

coletado na planta de origem. A fração lábil do material em decomposição composta por 

açúcares solúveis e aminoácidos livres são facilmente decompostos, o que pode ter 

conduzido aos valores obtidos. No presente estudo, a metodologia adotada foi a de 

incubação de todo o material presente no solo em cada tratamento, independente da 

estrutura da planta e estágio de decomposição do material incubado. 

 Apolinário et al., (2014) obtiveram resultados semelhantes aos obtidos neste 

estudo, porém, a concentração de N atingiu a fase platô aos 38 dias de incubação, no 

segundo ano de avaliação, fato semelhante ao observado neste trabalho, onde ocorreu 

a fase de estabilização da curva no mesmo período de incubação (Figura 7). A 

concetração de N pode ter sido influenciada pela maior decomposição de compostos 

facilmente solúveis, deixando a fração N recalcitrante no resíduo da biomassa 

(DUBEUX et al., 2006a). Segundo os autores, a pluviosidade pode contribuir para o 

processo citado acima, fato que ocorreu durante este estudo, com grande volume de 

chuvas e altas temperaturas no início do período de incubação dos saquinhos (Figura 
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1). A fase de estabilização ocorre devido a presença de compostos recaciltrantes do 

material em decomposição, como a lignina (APOLINÁRIO et al., 2014). 

 Liu et al., (2011b) e Robbins et al., (1989) observaram que a mineralização do N 

não ocorreu antes dos 100 dias de incubação devido imobilização microbiana, o que 

difere do observado no presente estudo, onde a mineralização completa do N ocorreu 

no início do período de avaliação (próximo ao 32° dia de incubação) (Figura 7). Esta 

resposta se deu pela concentração inicial de N na serrapilheira, na relação C:N e 

porcentagem de N ligada à lignina.  

 A relação C:N apresentou queda no início da avaliação e posterior estabilização 

(Figura 8) devido a diminuição da porcentagem de C (Figura 6) e aumento do teor de N 

ao longo do período de incubação (Figura 7) (LIU et al., 2011a, DUBEUX et al., 2006b). 

Silva et al., (2010) trabalhando com serrapilheira de Brachiaria decumbens encontraram 

alta relação C:N no começo do período de incubação (tempo zero). Tal efeito ocorreu 

devido à baixa concentração de N na serrapilheira incubada, ou seja, no início da 

avaliação. Os autores obtiveram média inicial próxima a 100 na relação C:N. Estes 

resultados corroboram com o observado neste estudo, onde ambos os tratamentos 

apresentaram diminuição da relação C:N após os primeiros dias de incubação (Figura 

8). 

 Outra explicação para a dimunição da relação C:N no início da avaliação é a 

rápida decomposição inicial que pode ser atribuída à decomposição das frações 

orgânicas que são mais facilmente absorvidas pelos microrganismos presentes na 

superfície do solo. Essas frações incluem açúcares e aminoácidos livres (FREIRE et al., 

2010). 

 Thomas e Asakawa (1993) sugeriram que a quantidade de lignina ligada ao N e a 

outros polifenóis são indicadores que influenciam na relação C:N e, consequentemente, 

na decomposição da serrapilheira a longo prazo. As relações de C:N e lignina:N são 

consideradas componentes importantes nos modelos de decomposição de 

serrapilheira, com valores menores associados a maior taxa de decomposição rápida 

(DUBEUX et al., 2006b).  
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 Neste estudo, houve aumento na concentração de lignina ao longo dos tempos 

de incubação, sendo que ao final de 256 dias o teor médio encontrado foi de 17,75% 

(Figura 9). A curva obtida na imobilização de N e quantidade de lignina foram 

semelhantes, demonstrando a estreita relação entre compostos fenólicos e N. Parte do 

mineral que não foi utilizado pelos microrganismos pode ter sido retido à lignina, apesar 

de não ter sido avaliado neste estudo a relação direta lignina:N. Liu et al., (2011a) 

relataram aumento da concentração de lignina da primeira para a última amostragem. O 

aumento ocorreu de acordo com a progressão do período de avaliação, comportamento 

semelhante ao observado neste trabalho (Figura 9).  
 A queda observada no teor de P durante o período de avaliação (Figura 10) pode 

estar relacionada ao fato do material incubado ter sido recolhido do solo, onde não se 

tinha exatidão do grau de mineralização, pode ter influenciado os valores de P, visto 

que folhas velhas apresentam menor quantidade deste mineral. Dubeux et al., (2006a) 

relataram comportamento semelhante, havendo queda na quantidade de P da 

serrapilheira até o 128° dia de incubação, resultado semelhante ao observado neste 

estudo, onde a estabilização ocorreu por volta dos 128 dias de incubação da 

serrapilheira (Figura 10). Alguns autores relataram comportamento inverso ao 

observado neste estudo, ou seja, aumento do teor de P ao final do período de 

incubação (LIU et al., 2011a, AZENHA, 2014, RAPOSO, 2013). 

 O fato de os IAFr não serem determinantes nesse estudo para as  porcentagens 

de C, N e relação C:N, assim como os estoques de C e N em amostras de solo (Tabela 

4), denotam a importância da qualidade do material em decomposição. O material 

senescido no solo (folhas e colmos), assim como fezes e urina dos animais contribuem 

para os níveis mais altos de C e N nas camadas mais superficiais, por ser a faixa onde 

a deposição ocorre com maior intensidade, por isso as concentrações de C e N em 

amostras de solo diminuíram de forma linear com o aumento das profundidades 

avaliadas.  

 O material mais lignificado resultante da planta em decomposição (serrapilheira), 

dificulta a ação de microrganismos na decomposição efetiva de grandes quantidades de 

N, explicando os maiores níveis deste mineral nas camadas superficiais. Devido ao 
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comportamento de C e N nas profundidades estudadas, a relação C:N manteve-se 

estável neste estudo. 

 Pesquisas demonstraram resultados semelhantes aos observados neste estudo 

para C e N, onde houve efeito apenas das profundidades estudadas. D’Andrea et al 

(2004) em trabalho com diferentes formas de plantio em Latossolo Vermelho distrófico 

relataram redução dos teores de C e N em profundidade e resultados não significativos 

na comparação de sistemas de manejo, principalmente em superfície. Neves et al., 

(2004), em trabalho com diferentes sistemas de produção e reflorestamento 

observaram diminuição nos níveis de C em 47% nas profundidades de 0-40 cm, valor 

próximo ao obtido no presente estudo, que foi 50,64% de  redução de C entre as 

profundidades de 0-30 cm (Tabela 5). 

 Os estoques de C (EstC) e N (EStN) tiveram o mesmo padrão de resposta 

destes minerais de acordo com o citado acima, diminuindo de forma linear (P<0,05) 

com o aumento das profundidades de coleta (Tabela 6). Os maiores valores de EstC e 

EstN nas primeiras camadas do solo partem do mesmo princípio citado anteriormente, 

por ser a faixa onde se encontram maiores quantidades de material orgânico. Assim, 

esse material é decomposto pelos microrganismos e incorporado ao solo. 

 Os efeitos das pastagens nas quantidades de C e N estocados são positivos em 

todas as profundidades, devido ao efeito rizosférico das raízes de gramíneas. O sistema 

radicular dos capins pertencentes à espécie Panicum maximum é abundante e 

volumoso, apresentando contínua renovação e elevado efeito rizosférico (REID; GOSS, 

1980, D’ANDREA et al, 2004). O fato de as raízes das gramíneas serem profundas e 

não removidas anualmente, como acontece na agricultura, é positivo para as 

quantidades de C e N estocados no solo. Estes fatores em conjunto beneficiam a 

atividade de microrganismos do solo, elevando os níveis de C estocado e 

disponibilizando maior quantidade de N ao sistema. 

  Neves et al., (2004) obtiveram 21,6 T/ha-1 de C estocado na profundidade 5-20 

cm em pastagens convencionais, valor que corresponde a praticamente o dobro do 

observado neste trabalho, que foi de 10,63 T/ha-1 na profundidade 10-20 cm (Tabela 6). 

D’Andrea et al., (2004) obtiveram com estudos em pastagens valores de EstC na 
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profundidade de 0-10 cm 23,27 T/ha-1 e EstN na mesma profundidade 2,23 T/ha-1, 

valores inferiores aos observados neste estudo, 32,20 T/ha-1 e 3,59 T/ha-1, 

respectivamente (Tabela 6). 

   

 

5. CONCLUSÃO 
 
 Os diferentes IAFr não exerceram efeito sobre a composição química da 

serrapilheira e estoques de C e N em pastos de capim-tanzânia sob pastejo. A ação do 

tempo de decomposição sobre a serrapilheira foi determinante. A disposição e a 

qualidade do material a ser decomposto são importantes do ponto de vista dos 

estoques de C e N, visto que a camada superficial (0-10 cm) tem maior atividade 

microbiana e consequentemente maiores estoques desses minerais. 
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CAPÍTULO 3 – Emissão de CO2 e atividade enzimática em solos de pastos de 
capim-tanzânia sob índices de área foliar residual 

 
RESUMO- Grande parte dos ruminantes no Brasil são criados à pasto, justificando a 

condução de estudos para demonstrar que as pastagens, através do manejo correto 

pode ser eficiente no processo de mitigação de CO2, aumentando as reservas de C no 

solo e melhorando a atividade de microrganismos (produção de enzimas). Neste 

contexto, o objetivo deste trabalho foi quantificar os efeitos dos índices de área foliar 

residual (IAFr) em pastos de capim-tanzânia submetidos a diferentes intensidades de 

pastejo rotativo sobre as emissões de CO2 e atividade das enzimas celulase, 

arilsulfatase e desidrogenase, no solo. O experimento foi conduzido no setor de 

Caprinocultura da UNESP – Jaboticabal no período de janeiro de 2011 a maio de 2012. 

Os tratamentos consistiram de três IAFr (0,8; 1,6; 2,4), com quatro blocos para as 

avaliações, totalizando 12 unidades experimentais. As emissões de CO2 do solo foram 

registradas a cada 15 dias pela manhã (8 às 10 horas) utilizando-se uma câmara de 

fluxo LI-COR (LI-8100). As medições de temperatura foram feitas  nos mesmos pontos 

onde foram realizadas as avaliações de CO2. Para avaliação da atividade enzimática no 

solo foram coletadas três amostras na profundidade de 0 – 20 cm por piquete a cada 28 

dias durante todo o período experimental. Nestas amostras foram realizadas determinações 

da atividade de: celulase, arilsulfatase e desidrogenase. Os tratamentos impostos (IAFr) 

foram significativos (P<0,05) somente para a enzima celulase. As estações do ano 

influenciaram as emissões de CO2 e as enzimas arilsulfatase e desidrogenase (P<0,05). Não 

houve correlação entre emissões de CO2 e temperatura do solo durante o verão (P>0,05). 

No outono houve efeito significativo (P<0,01) para correlação entre CO2 e temperatura do 

solo, porém, no inverno e primavera apenas os IAFr 1,6 e 0,8 tiveram correlação significativa 

(P<0,05), respectivamente. Os diferentes IAFr não afetam as emissões de CO2 e 

temperatura do solo. Os IAFr não exerceram efeito sobre a atividade de arilsulfatase e 

desidrogenase. A enzima celulase foi influenciada pelos IAFr. As estações do ano (clima) 

exerceram grande efeito sobre todas as variáveis estudadas. 
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Palavras-chave: dióxido de carbono, enzimas do solo, panicum maximum, temperatura do 

solo. 

 

 

1. INTRODUÇÃO 
 

 A criação de ruminantes no Brasil ocorre em grande parte à pasto, e esta condição 

tem sido alvo de críticas por meio da comunidade científica devido as consequências que 

esta atividade pode trazer ao meio ambiente. Segundo previsões, em função da 

dependência do desenvolvimento e produtividade das culturas quanto aos fatores 

climáticos, a agropecuária é um dos setores da atividade humana mais vulnerável aos 

efeitos de possíveis alterações climáticas, com repercussões negativas em relação à 

segurança alimentar em escala global (IPCC, 2001).  

 As atividades antropogênicas, em especial a agropecuária, traz como 

consequência o aumento das emissões de gases tóxicos ao meio ambiente, em 

particular o dióxido de carbono (CO2). O transporte desse gás até a superfície faz parte 

do processo de emissão, sendo controlado pelo gradiente de concentração de CO2 

existente entre o solo e a atmosfera e também por atributos químicos, físicos e 

biológicos (BICALHO et al., 2014). 

 Técnicas de manejo que visem melhorar a capacidade produtiva de maneira 

sustentável são estudadas, principalmente em produção à pasto. Sabe-se que 

pastagens bem manejadas podem se tornar drenos de C, diminuindo a quantidade de 

C-CO2 liberada para a atmosfera e aumentando seu estoque no solo (BODDEY et al., 

2010).  

 O índice de área foliar residual (IAFr) pode ser uma ferramenta eficaz para 

determinação do momento ideal de se interromper o pastejo dos animais. Nesta 

condição, a degradação das pastagens pode ser evitada, demandando menor 

necessidade de reformas que utilizam muitas vezes grandes quantidades de adubos 

químicos e  máquinas agrícolas, elevando as emissões de gases, em particular o CO2. 
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 Através do uso correto do IAFr, as pastagens retornam mais rápido ao ponto de 

pastejo, devido à maior quantidade de folhas remanescentes realizando fotossíntese, 

melhorando as características estruturais do pasto. Trabalhos demonstram que o IAFr 

modifica a estrutura do dossel, o perfilhamento, relação entre os componentes folha, 

colmo e material morto, além de acúmulo de resíduo entre os ciclos de pastejo 

(GALZERANO et al., 2013, SILVA et al., 2013).   

 Para avaliar os efeitos do manejo e das condições ambientais sobre aspectos do 

solo, deve ser considerarado características físicas, químicas e biológicas. O tempo 

gasto para determinação de mudanças através das características físicas é maior, em 

contrapartida, estudos avaliando os atributos químicos e biológicos desenvolvem 

resultados mais rápidos em decorrência do manejo empregado (BAYER; MIELNICZUK, 

2008). Dentre as avaliações químicas e biológicas está a ativade enzimática do solo. 

Um manejo adequado em pastagens pode elevar a quantidade de matéria orgânica do 

solo (MOS) através da deposição e decomposição de material de melhor qualidade. O 

aumento da MOS é medido através da atividade microbiana, que é expressa pela sua 

produção enzimática, demonstrando a relevância de trabalhos com avaliação de 

atividade microbiana do solo. 

Resultados de pesquisas que determinem técnicas de pastejo visando menores 

efluxos de CO2 e aumento da qualidade do solo através da análise da atividade 

enzimática podem ser o grande diferencial para o desenvolvimento de uma 

agropecuária mais produtiva. Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi quantificar 

o efeito de diferentes índices de área foliar residual em pastos de capim-tanzânia sob 

lotação intermitente sobre as emissões de CO2 e temperatura do solo, bem como a 

atividade das enzimas celulase, arilsulfatase e desidrogenase no solo. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 
 
2.1 Local e área experimental 
 
 O experimento foi conduzido no Setor de Caprinocultura do Departamento de 

Zootecnia da Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinária – UNESP, Campus de 

Jaboticabal, localizada a 21°15’22’’de latitude sul, longitude de 48°18’058”W, a uma 

altitude de 595 m. 

O clima predominante de Jaboticabal-SP, de acordo com a classificação de 

Köppen, é do tipo Aw, descrito como tropical de estiagem de inverno, com estação seca 

definida (abril a setembro) e concentração das chuvas nos meses de verão (outubro a 

março). 

 A área de pastagem de capim-tanzânia (Panicum maximum Jacq. cv. Tanzânia 

1) foi formada a 15 anos, sendo utilizada para o manejo de caprinos até o ano de 2012. 

A área total corresponde a 1,2 ha, que foi subdividida em 18 piquetes experimentais 

(243 m2 /piquete), dos quais 12 piquetes foram utilizados no presente experimento, 

sendo o restante da área utilizado para outras avaliações e como piquetes de reserva. 

 

 

2.2 Dados climáticos 
 

 Os dados climáticos referentes ao período experimental, como temperaturas 

máxima e mínima e precipitação podem ser visualizados na Figura 11. A insolação (em 

horas) pode ser vista na Figura 12. Os dados foram obtidos na Estação Agroclimática 

do Departamento de Ciências Exatas da UNESP/Jaboticabal. 
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Figura 1. Temperaturas máxima, média e mínima e precipitação pluvial, durante o 

período experimental. Fonte: Estação de Agrometeorologia da Unesp, 
Campus de Jaboticabal-SP. 

 
Figura 2. Insolação em horas, durante o período experimental. Fonte: Estação de 

Agrometeorologia da Unesp, Campus de Jaboticabal-SP. 

 

 

2.3 Solo da área e período experimental 
 

O solo da área experimental é classificado como Latossolo Vermelho Distrófico, 

típico textura argilosa A moderado, caulínitico hipoférrico com relevo suave ondulado 

(EMBRAPA, 2006). 

No período pré-experimental foi realizada uma coleta de amostra de solo no ano 

de 2010 e outra em 2011, na profundidade de 0-20 cm (Tabela 1), para análise da 

fertilidade do solo e verificação da necessidade de correção de acidez (com calcário 



54 

 

reativo) e aplicação dos adubos necessários. As análises das características químicas 

do solo foram realizadas no Departamento de Solos e Adubos da FCAV – UNESP, 

Campus Jaboticabal.  

A adubação de manutenção da área experimental consistiu de 100 kg de P2O5 e 

100 kg de K2O (formulação comercial 0 – 20 – 20), aplicados em dose única, antes do 

pastejo de imposição dos tratamentos (novembro/2010) e 200 kg de N (fonte ureia), 

parcelado em quatro aplicações. A primeira aplicação nitrogenada foi realizada no mês 

de dezembro de 2010 e as três doses restantes foram aplicadas assim que os piquetes 

foram pastejados. No período em que não houve pastejo, não foram aplicadas  novas 

doses de nitrogênio. Em dezembro de 2011 foi realizada nova análise de solo da área 

experimental, porém, não foi necessária nova adubação de manutenção. 

O período experimental foi de dezembro de 2010 a maio de 2012. 

 

Tabela 1. Resultado das análises de fertilidade do solo na área experimental 

Ano 
 

pH MO Presina K Ca Mg H+Al SB V 
CaCl2 g/dm3 Mg/dm3   ------------mmolc/m3------------ 

2010 5.2 26 21 2.6 29 10 28 41.6 60 
2011 5.2 32 40 3.4 33 11 31 47.4 60 

pH = acidez (água), MO = matéria orgânica, P = fósforo , K = potássio, Ca = cálcio, Mg = magnésio, 
hidrogênio mais alumínio, SB= soma de bases,T = capacidade de troca catiônica, V = saturação por 
bases. *Análise de solo realizada no Departamento de Solos e Adubos da FCAV- Unesp-Jaboticabal. 
 

 

2.4 Tratamentos e delineamento experimental 
 
 Os tratamentos consistiram em três índices de área foliar residual (IAFr 0,8; 1,6; 

2,4). Foi adotado o delineamento experimental em blocos casualizados, sendo 

utilizados quatro blocos experimentais com três tratamentos por bloco, totalizando 12 

piquetes experimentais. O restante da área foi utilizado como piquetes de reserva.  

 As análises de emissão de CO2 do solo foram analisadas em delineamento 

inteiramente casualizado, onde cada ponto de leitura foi considerado uma unidade 

amostral. As leituras foram agrupadas por estações do ano referentes à 2011, 
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organizadas da seguinte forma: verão, outono, inverno e primavera, definidas como 

medidas repetidas no tempo. As análises referentes às atividades enzimáticas do solo 

foram analisadas em blocos casualizados, também agrupadas por estações do ano 

referentes à 2011. Foram organizadas da mesma forma: verão, outono, inverno e 

primavera, sendo  definidas como medidas repetidas no tempo. 

 

 

2.5 Animais experimentais e método de pastejo 
 

Foram utilizados para o pastejo cabras  e cabritos da raça Anglonubiano, com 

peso médio de 40 kg e 15 kg, respectivamente. Diariamente, os animais foram 

conduzidos para a área experimental e, ao final do dia, recolhidos para o galpão do 

capril, onde receberam sal mineral e ração (silagem + concentrado). O método de 

pastejo adotado foi de lotação intermitente. 

 
 
2.6 Monitoramento das condições experimentais 
 

 No pré-pastejo, foram avaliados semanalmente o IAF e interceptação 

luminosa IL do dossel forrageiro, utilizando-se o aparelho analisador de dossel 

AccuPAR LP-80 da Decagon (USA). A técnica combinou medidas tomadas com o 

sensor acima do dossel e próximas ao nível do solo. Foram realizadas 20 leituras, ao 

acaso, por unidade experimental ou parcela, entre as 10 e 15 horas. Sempre que o 

piquete atingia 95% de IL, os animais iniciavam o pastejo. Durante esse período as 

medições do IAF eram diárias. Uma vez atingido o resíduo (0,8; 1,6 e 2,4), os animais 

eram conduzidos ao próximo piquete que já se encontrava no critério de entrada, ou a 

uma área de reserva, até que a área seguinte alcançasse os 95% de IL.  

O período médio de descanso ou rebrotação, com três dias de ocupação, foi de 

30, 29 e 28 dias,  nos pastos mantidos sob IAFr 0,8, 1,6 e 2,4, respectivamente, durante 

o período considerado como “águas” (dezembro à abril). Nos anos de 2011 e 2012 
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foram feitos quatro ciclos de pastejo em cada ano . Durante o período de inverno não 

houve manejo dos animais em pastagens, pois não houve retorno do capim aos 95% de 

IL. As coletas de solo prosseguiram com período pré-fixado de 28 dias, tempo médio 

observado entre ciclos de pastejo durante o verão.  

 
 
2.7 Alturas do dossel no pré e pós-pastejo 
 

Foram feitas medições de altura do dossel no pré-pastejo e pós-pastejo 

utilizando-se régua do tipo bengala graduada em centímetros, composta por tubo rígido 

de PVC com diâmetro de ¾. Foram tomados 20 pontos ao acaso por piquete, sendo 

considerada a altura média do dossel quando o prego presente na bengala atingisse a 

superfície média mais alta da vegetação no ponto de amostragem. 

 
 
2.8 Determinação da massa de forragem 
 

As coletas de massa de forragem foram realizadas durante o período em que os 

animais estavam em pastejo, que corresponde aos meses de janeiro/2011 à maio/2011 

e janeiro/2012 à maio/2012. Colheu-se dois pontos por piquete nas alturas médias, 

totalizando duas amostras colhidas por piquete. Através dos valores de massa de cada 

estimou-se a carga animal por tratamento. O ajuste da lotação animal (carga animal) foi 

feito pelo método “put and take”, considerando o consumo de uma cabra adulta em 4% 

do peso vivo. Desta forma, foi possível obter a carga animal por área e por dia de 

pastejo. 

Para a amostragem dos piquetes, foi utilizado um aro de metal de 0,50 m2, sendo 

a forragem cortada ao nível do solo com auxílio de tesoura de poda. Após o corte, as 

amostras foram colocadas em sacos plásticos e pesadas. Após as amostras serem 

pesadas, foi retirada uma submamostra de aproximadamente 400g para posterior 
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separação dos componentes morfológicos: folha, colmo + bainha e material morto, 

sendo cada componente pesado separadamente.   

Em seguida as diferentes frações foram acondicionadas em sacos de papel e 

levadas à estufa de circulação forçada de ar (55 ºC) durante 72 horas e pesadas 

novamente. Então foi possível calcular a massa seca de colmo (MSC), massa seca de 

material morto (MSMM), massa seca de folha (MSF), relação lâmina foliar:colmo (F/C) e 

massa seca total (MST).  

Este procedimento foi realizado antes da entrada (pré pastejo) e logo após a 

saída dos animais do piquete (pós pastejo), em todos os ciclos de pastejo.  

 

 

2.9 Emissão de CO2 no solo 
 

 As emissões de CO2 do solo foram registradas a cada 15 dias pela manhã (8 às 

10 horas) utilizando-se uma câmara de fluxo fabricada pela companhia LI-COR (LI-

8100) (Figura 13). O sistema LI-8100 monitora a concentração de CO2 no interior da 

câmara e esta é operada próxima à concentração de CO2 da atmosfera na área 

experimental.  

 A câmara de solo é um sistema fechado, com volume interno de 991 cm³, e área 

circular de contato com o solo de 71,6 cm² (diâmetro de 10 cm) que analisa a 

concentração de CO2 no seu interior por meio de espectroscopia de absorção ótica na 

região do infravermelho. A câmara foi instalada sobre um colar de PVC (Figura 3), 

previamente colocado no solo em cada um dos pontos amostrais. A utilização de 

colares de PVC é justificada pela probabilidade de ocorrerem distúrbios provenientes 

pela inserção da câmara diretamente no solo, como a quebra da estrutura porosa, que 

poderia acarretar em aumento da emissão de CO2 superestimando o valor naquele 

ponto (PANOSSO, 2008). 
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Figura 3. Câmara de fluxo LI-COR (LI-8100) e colar de PVC utilizados. 

 

 A temperatura do solo (T solo) foi avaliada em cada ponto onde se encontrava os 

anéis de PVC, utilizando-se termômetro digital. O equipamento foi inserido no interior do 

solo o mais perpendicular possível em relação à superfície, na região próxima ao local 

onde foram instalados os colares de PVC para a avaliação da emissão de CO2. As 

leituras da temperatura do solo foram feitas durante o período em que o sistema LI-

8100 estivesse realizando as medições de emissão de CO2 do solo.  

 
 

2.10. Atividade enzimática 
 

Foram coletadas com o auxílio de um trado tipo holandês, três amostras de solo na 

profundidade de 0 – 20 cm por piquete, ao final de cada período de pastejo. No período em 

que não houve pastejo (maio a dezembro de 2011), foi pré-fixada uma coleta a cada 28 dias,  

tempo médio caracterizado pelo período de descanso dos piquetes durante os pastejos. 

Posteriormente, as amostras foram peneiradas em peneira de malha de dois milímetros, 

acondicionadas em potes plásticos de 250 ml e mantidas em câmara fria (10°C) até o 

momento das análises. 
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2.10.1. Atividade da celulase 

 
A atividade foi medida conforme descrito por Melo et al. (2010), segundo 

padronização de Pancholy e Rice (1973). O método consiste na incubação da amostra 

de solo com o substrato da enzima (a celulose ou um substrato derivado, como a 

carboximetilcelulose), avaliando-se então, a quantidade de açúcares redutores 

produzidos, expressos como glicose. 

 

 

2.10.2. Atividade da arilsulfatase 
 

 A atividade foi medida pelo método de Melo et al. (2010), segundo padronização 

de Tabatabai e Bremner (1970), que consiste na incubação da amostra de solo com 

solução de p-nitrofenil sulfato de potássio (substrato), dosando-se a quantidade de p- 

nitrofenol liberada por espectrofotometria na região de luz visível. 

 

 

2.10.3. Atividade da desidrogenase 

 
 O método de análise utilizado foi o descrito por Melo et al. (2010), segundo 

padronização de Thalmann (1968), e se baseia na determinação da taxa de redução do 

cloreto de trifeniltetrazólio a trifenil formazam por uma quantidade de solo, incubado a 

30°C por 24 horas. 

 

 

2.11 Análises estatísticas 
 

 Os dados de emissão de CO2 foram analisados em delineamento inteiramente 

casualizado com medidas repetidas no tempo, onde “tempo” foi definido como estações 

do ano. Utilizou-se o procedimento PROC MIXED do SAS (2008), versão 9.2. Foi 
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selecionada a estrutura de covariância que melhor se ajustou aos dados. Utilizou-se 

teste de média (teste de Tukey) a 5% de probabilidade entre as estações do ano. 

 Para os dados de atividade enzimática do solo, foram utilizados blocos 

casualizados com medidas repetidas no tempo, onde “tempo” foi definido como 

estações do ano. Utilizou-se o procedimento PROC MIXED do SAS (2008), versão 9.2. 

Selecionou-se a estrutura de covariância que melhor se ajustou aos dados. Também 

utilizou-se teste de média (teste de Tukey) a 5% de probabilidade entre as estações do 

ano.  

 

 

3. RESULTADOS 
 
  Os resultados das análises de variância relacionadas às emissões de CO2, 

temperatura e atividade enzimática do solo encontram-se na Tabela 2. Os IAFr 

exerceram efeito significativo na atividade de celulase (P=0,0435), para as demais 

variáveis não houve efeito significativo (P<0,05). O efeito principal “Estações do Ano” foi 

significativo (P<0,001) para todas as variáveis analisadas (Tabela 2).  

 
Tabela 2. Análise de variância das características de emissão de CO2, temperatura do 

solo e atividades enzimáticas 
 Valor de P   
 ECO2 TSolo Cel. Aril. Desid. 

F para BL - - ns ns ns 
F para IAFr ns ns 0,0435 ns ns 
F para Est. <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 

F para IAFr x Est. ns ns ns ns ns 
CV (%) 14,51 31,16 34,75 13,27 9,95 

F=Teste F; (P<0,05=significativo); ns= não significativo, P>0,05; BL.= Efeito de Bloco; Est.=Estações do 
ano; IAFr x Est.= interação tratamento x tempo; Cel.=Celulase; Aril.=Arilsulfatase; Desid.=Desidrogenase; 
ECO2=Emissão de CO2; TSolo.=Temperatura do solo; CV= coeficiente de variação. 
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3.1. Emissão de CO2 e temperatura do solo 
 
 Nas tabelas 3 e 4 estão apresentados os valores de emissão de CO2 e 

temperatura aferidos no solo dos piquetes de pastos de capim-tanzânia sob diferentes 

IAFr. Para as emissões de CO2 e temperatura no solo, os tratamentos impostos não 

foram determinantes (P>0,05). A média geral de emissões de CO2 no verão (4,80 μmol 

m-2s-1) foi superior quando comparada entre as demais estações do ano. A médias do 

outono e inverno não diferiram estatisticamente, apresentando queda nas emissões.  

 
Tabela 3. Emissão de CO2 no solo (μmol m-2s-1) em pastagens de capim-tanzânia     

sob diferentes IAFr em lotação intermitente, nas estações do ano  de 2011 
 Estações do ano  

IAFr Verão Outono Inverno Primavera Geral 
0,8 4,82 3,46 1,94 4,50 3,68 A  
1,6 4,89 3,37 2,02 4,50 3,69 A  
2,4 4,70 3,80 2,06 4,48 3,76 A  

Geral 4,80 a  3,54 c  2,01 c  4,49 b   
*Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna e minúscula na linha, não diferem entre si pelo 
teste de Tukey, P<0,05).  
 

 Para as temperaturas aferidas no solo, a médias do verão e outono foram 

semelhantes (P>0,05), diferindo de inverno e primavera. 

 

Tabela 4. Temperatura do solo (°C) em pastagens de capim-tanzânia sob diferentes 
 IAFr em lotação intermitente, nas estações do ano de 2011 

 Estações do ano  
IAFr Verão Outono Inverno Primavera Geral 
0,8 23,33 19,29 18,59 22,56 20,93 A  
1,6 23,41 19,63 18,62 22,69 21,09 A  
2,4 23,32 19,16 17,45 22,47 20,60 A  

Geral 23,36 a  19,36 a  18,22 c  22,56 b   
*Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna e minúscula na linha, não diferem entre si pelo 
teste de Tukey, P<0,05). 
 

 Os valores de correlação entre as variáveis de emissão de CO2 e temperatura do 

solo encontram-se na Tabela 5. Observa-se que houve correlação significativa 

(P<0,001) para os tratamentos (IAFr) independente da estação do ano avaliada. Para 
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as estações de outono, inverno e primavera houve correlação significativa (P<0,05). No 

verão não foi observada correlação entre as variáveis (P>0,05) dentro dos tratamentos 

(IAFr). No outono houve efeito significativo (P<0,001) para correlação entre as variáveis 

e entre os IAFr. No inverno e primavera, os IAFr 1,6 e 0,8 apresentaram correlação 

significativa (P<0,05) entre as variáveis, respectivamente. 

 

Tabela 5. Correlação entre as variáveis de emissão de CO2 e temperatura do solo em 
 pastagens de capim-tanzânia sob diferentes IAFr em lotação intermitente, 
 nas estações do ano de 2011 
IAFr Estações do ano  

 Verão Outono Inverno Primavera Geral 
0,8 ns 0,6994 

(P<0,001) 
ns 0,2829 

(P=0,0204) 
0,5430 

(P<0,001) 
 

1,6 ns 0,7076 
(P<0,001) 

-0,2620 
(P=0,0285) 

ns 0,4450 
(P<0,001) 

 
2,4 ns 0,7249 

(P<0,001) 
ns ns 0,5442 

(P<0,001) 
 

Geral ns 0,0687 
(P<0,001) 

-0,1796 
(P=0,0093) 

0,1578 
(P=0,0242) 

 

P<0,05=correlação significativa; P>0,05=correlação não-significativa; ns= não significativo, P>0,05. 
 

 

3.2. Atividade enzimática do solo 
 

 Para a atividade de celulase no solo houve efeito significativo dos IAFr 

(P=0,0408), apresentando diferença 25,10% entre os tratamentos (Tabela 6). Foi 

verificado efeito significativo (P<0,001) entre as estações do ano avaliadas e a atividade 

da enzima celulase. A atividade desta enzima foi maior (3,61 µg glicose g-1 TFSE h-1) no 

verão e menor (1,28 µg glicose g-1 TFSE h-1) no inverno, diferença de 64,54%. 

 
 
 



63 

 

Tabela 6. Atividade da enzima celulase (µg glicose g-1 TFSE h-1) do solo em 
 pastagens de capim-tanzânia sob diferentes IAFr em lotação 
 intermitente,  nas estações do ano de 2011  

 Estações do ano  
IAFr Verão Outono Inverno Primavera Geral 
0,8 2,93 1,58 1,16 1,73  1,85 B   
1,6 3,53 2,18 1,38 1,86 2,24 AB  
2,4 4,36 2,24 1,30 1,96 2,47 A  

Geral 3,61 a  2,00 b  1,28 c  1,85 b   
*Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna e minúscula na linha, não diferem entre si pelo 
teste de Tukey, P<0,05).  
 

 Na atividade de arilsulfatase no solo (Tabela 7) foi observado apenas efeito das 

estações do ano (P<0,001). A maior e menores atividades registradas foram no verão 

(15, 06 µg PNF g-1 TFSE h-1), outono (10,60 µg PNF g-1 TFSE h-1) e inverno (6,85 µg 

PNF g-1 TFSE h-1), respectivamente. 

 

Tabela 7. Atividade da enzima arilsulfatase (µg PNF g-1 TFSE h-1) do solo em 
 pastagens de  capim-tanzânia sob diferentes IAFr em lotação intermitente, 
 nas estações do ano de 2011 

 Estações do ano  
IAFr Verão Outono Inverno Primavera Geral 
0,8 14,92 10,90 6,69 10,92 10,86 A  
1,6 15,18 10,75 6,75 11,63 11,08 A  
2,4 15,08 10,15 7,12 11,94 11,07 A  

Geral 15,06 a  10,60 c   6,85 c  11,50 b  
*Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna e minúscula na linha, não diferem entre si pelo 
teste de Tukey, P<0,05).  
 

 Para desidrogenase, houve efeito significativo (P<0,001) para estações do ano 

(Tabela 8), não sendo observada influência dos IAFr sobre a atividade desta enzima. 

Maiores valores foram obtidos no verão (2,27 µg TPF g-1 TFSE h-1) e menores no 

outono ( 1,98 µg TPF g-1 TFSE h1) e inverno (1,64 µg TPF g-1 TFSE h1). 
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Tabela 8.  Atividade da enzima desidrogenase (µg TPF g-1 TFSE h-1) do solo em 
 pastagens de  capim-tanzânia sob diferentes IAFr em lotação intermitente, 
 nas estações do ano de 2011 

 Estações do ano  
IAFr Verão Outono Inverno Primavera Geral 
0,8 2,21 1,91 1,58 2,01 1,93 A  
1,6 2,45 1,96 1,70 2,02 2,03 A  
2,4 2,17 2,08 1,67 1,99 1,97 A  

Geral 2,27 a  1,98 c  1,64 c  2,01 b   
*Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna e minúscula na linha, não diferem entre si pelo 
teste de Tukey, P<0,05). 
 

 

4. DISCUSSÃO 
  
 Conforme observado nos dados, durante os meses mais quentes e com maior 

precipitação (Figura 1), as emissões de CO2 e valores de temperatura no solo foram 

maiores, com média de 4,80 μmol m-2s-1 no verão e 4,49 μmol m-2s-1 na primavera 

(Tabela 9) e 23,36 e 22,56 °C nas mesmas estações avaliadas, respectivamente 

(Tabela 10), demonstrando a estreita relação entre efeitos climáticos e produção de 

CO2. 

 No processo de decomposição pelos microrganismos (bactérias e fungos) de 

todo o material orgânico e na respiração das raízes das plantas, ocorre liberação de 

CO2 no solo, o qual é influenciado pela umidade e temperatura. Todo esse processo é 

denominado de respiração do solo. Durante os meses mais frios e sem chuva, a 

atividade microbiana diminui significativamente, devido à sensibilidade desses 

microrganismos às baixas temperaturas e restrição hídrica. Quando se inicia o período 

chuvoso e há o aumento das temperaturas, acontece grande atividade microbiana no 

solo devido às condições climáticas favoráveis e, consequentemente, maior produção e 

liberação de CO2 (SILVA JR. et al., 2004). Estas informações corroboram com os dados 

obtidos neste estudo, onde houveram maiores emissões de CO2 e valores de 

temperatura mais elevados no verão (Tabelas 3 e 4), assim como maior incidência de 

chuvas (Figura 1).  
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 Galzerano et al., (2014), em estudo avaliando a emissão de CO2, características 

do dossel e o acúmulo de biomassa em pastos de capim-pensacola sob frequências de 

desfolhação, obtiveram média de 4,09 μmol m-2s-1 de CO2 emitido durante os meses de 

maio, junho e julho, onde grande parte das avaliações ocorreram durante o outono. 

Este valor foi próximo ao obtido neste estudo, que foi de 3,54 μmol m-2s-1 no mesmo 

período (Tabela 3). Os autores concluíram que não houve diferença para as emissões 

de CO2 entre os regimes de desfolhação, e que a produção desse gás está mais 

relacionada às condições climáticas (umidade e temperatura do solo)  
 Segundo Luo e Zhou (2006), outro fator influente na emissão de CO2 é a entrada 

da água pelos poros do solo. Esse processo causa a expulsão do ar, e 

consequentemente o CO2 ali presente, além de favorecer a atividade microbiana pelo 

aumento da umidade no solo, elevando a produção deste gás. Porém, existe um limite 

em relação ao aumento da umidade do solo e emissão de CO2, que é a média de 30% 

dos espaços porosos no solo preenchidos com água. A partir deste limite o CO2 emitido 

diminui (VARELLA et al., 2004). Em estudo avaliando a variação temporal e espacial 

nas emissões de CO2 em áreas de plantação de cana-de-açúcar, Brito et al., (2009) 

obtiveram média de 5,68 μmol m-2s-1 durante o período chuvoso e 1,70 μmol m-2s-1 no 

período seco, valores próximos aos observados neste trabalho nos mesmos períodos 

de avaliação, que foram de 4,80 e 2,01 μmol m-2s-1, respectivamente (Tabela 3). 

 Analisando os dados de correlação entre CO2 e temperatura no solo (Tabela 5), 

pode-se observar que todas as relações durante as estações do ano foram 

significativas em pelo menos um dos tratamentos impostos, evidenciando a maior 

atividade microbiana em temperaturas mais altas. Porém, no verão não foi observado 

correlação entre CO2 e temperatura do solo. Liebig et al., (2013) em trabalho avaliando 

diferentes sistemas de manejo de pastagens nativas em região semiárida dos EUA, 

relataram ausência de correlação entre emissão de CO2 e a temperatura do solo no 

verão. Segundo os autores, durante este período havia condições estáveis de 

temperatura no solo, sendo a umidade proveniente das chuvas responsável pelo 

ambiente propício para as atividades microbianas, justificando as maiores emissões de 

CO2 do solo. Tal fato também justifica as maiores emissões deste gás verificada no 
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presente estudo durante o verão e a correlação não significativa entre CO2 e 

temperatura nesta época do ano no presente estudo. 

 A intensidade de desfolha mais severa imposta sobre os piquetes manejados 

com IAFr 0,8 resultou em menor quantidade de MSF no pós pastejo (Tabela 2, cap. 2). 

Nestas condições a planta prioriza o reestabelecimento da área foliar, através da 

produção de novas folhas,  em detrimento ao crescimento de raízes (LEMAIRE, 1997). 

Desta forma, esperava-se que os piquetes mantidos sob pastejo mais intenso e menor 

quantidade de material em decomposição no solo (serrapilheira) resultasse em menores 

taxas de produção e liberação de CO2 no solo, efeito não observado neste estudo.  

 O estudo da atividade enzimática tem sido reportado como indicador efetivo da 

qualidade do solo, da decomposição da matéria orgânica e da disponibilidade de 

nutrientes decorrentes das práticas de manejo ou do ambiente (QUILCHANO; 

MARANÓN, 2002). A celulase atua na hidrólise da celulose presente no material em 

decomposição no solo (serrapilheira), e sua atividade evidencia uma ciclagem de 

carbono mais ou menos eficiente, devido à qualidade do material (ARAÚJO; 

MONTEIRO, 2007). Os piquetes manejados sob o IAFr 2,4 apresentaram maior massa 

de folhas (Tabela 2, cap. 2), onde provavelmente havia material de melhor qualidade 

disponível à ação do microrganismos decompositores. Com isso, houve maior 

degradação de celulose (Tabela 6), liberando maior quantidade de celobiose e glicose 

para biomassa microbiana.  

 Marchiori Jr. e Melo, (1999), realizaram estudo avaliando as atividades de 

celulase e amilase em amostras de solo sob mata natural, pastagens (20 e 25 anos) e 

cultivo do algodoeiro em três profundidades de amostragem. Os autores encontraram 

nas pastagens de 25 anos durante o verão, teor de 3,80 µg de glicose g-1 TFSE h-1, 

valor muito próximo ao observado neste trabalho, de 3,61 µg glicose g-1 TFSE h-1
 

(Tabela 6), nas mesmas condições de avaliação e período do presente estudo. 

 Bandick e Dick., (1999), avaliaram a atividade de celulase, arilsulfatase e outras 

enzimas em amostras de solo de piquetes manejados em lotação rotacionada com a 

gramínea Festuca (Festuca arundinacea) e algumas forrageiras de inverno como 

amendoim forrageiro e trigo, nos Estados Unidos. Os autores obtiveram em amostras 
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úmidas de solo rizosférico de festuca adubados com 90 kg N ha-1, teor de 93,5 µg de 

glicose g-1 TFSE h-1
. Provavelmente, a forrageira utilizada (festuca) e o tipo de solo 

utilizado (rizosférico) propiciaram melhores condições de atividade dos microrganismos, 

justificando o alto valor de atividade desta enzima.  Os autores concluíram que a 

celulase é uma enzima importante para monitoramento da qualidade da matéria 

orgânica do solo por estar diretamente relacionada a decomposição de materiais 

celulolíticos, importantes no ciclo do C no sistema solo-planta-animal.  

 Em todas as enzimas avaliadas, houve efeito do período de coleta, definido pelas 

estações do ano, onde o verão apresentou maiores médias e o inverno, as menores 

(Tabela 2). Os maiores níveis enzimáticos durante o verão são explicados pela maior 

atividade microbiana do solo, pois nesse período as condições de umidade e 

temperatura são favoráveis a estes microrganismos, além da melhor qualidade do 

material sobre o solo para decomposição. Segundo Pennanen et al., (1999) e Gréggio e 

Nahas, (2007), o crescimento e atividade microbiana são sensíveis às características 

físicas e químicas do solo, à quantidade e qualidade da serrapilheira e à influência do 

clima, com efeitos diretos também na matéria orgânica do solo. 

 Bandick e Dick (1999) avaliando a atividade enzimática em solos de piquetes 

com a gramínea Festuca (Festuca arundinacea) sob pastejo rotacionado, obtiveram 

13,8 µg PNF g-1 TFSE h-1 para arilsulfatase, em amostras de solo úmidas durante o 

verão. Estes valores corroboram com o observado neste estudo, onde no verão as 

médias foram de 15,06 µg PNF g-1 TFSE h-1. Segundo estes mesmos autores e Lisboa 

et al., (2012), a atividade de arilsulfatase pode ser usada como indicadora direta da 

presença de fungos no solo, por ser o único microrganismo presente na biomassa 

microbiana que possui ésteres de sulfato, os quais são substratos para atividade dessa 

enzima.  

 Silva et al. (2012), avaliando a atividade enzimática do solo de áreas agrícolas, 

florestais e pastagem no período úmido e seco, relataram comportamento semelhante 

ao observado neste estudo, com maior atividade de arilsulfatase durante o verão, 

porém, com resultados superiores para o período seco em pastagens, referentes ao 

inverno. Os autores obtiveram média de 69,3 µg PNF g-1 TFSE h-1, valor superior ao 
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observado neste trabalho, de 6,85 µg PNF g-1 TFSE h-1
, no inverno (Tabela 7). Essa 

diferença pode ser atribuída à profundidade de coleta, que foi de 0-5 cm no trabalho 

citado, e no presente estudo foi de 0-20cm. Na camada de 0-5 cm, a atividade 

microbiana é superior devido a deposição de material que entrará em decomposição, 

justificando a maior atividade enzimática. 

 Em sistemas de pastagens, geralmente o aporte em nutrientes é deficiente 

devido aos baixos níveis de fertilização das áreas. Nestes casos, as necessidades de 

enxofre são provenientes da reciclagem da MOS, por meio de transformações 

microbianas ou químicas, resultando em sulfato disponível para absorção pelas plantas 

(PINTO; NAHAS, 2002). Nogueira e Melo (2003) relataram a ligação entre o decréscimo 

na atividade de arilsulfatase e a diminuição no teor de MOS. Os autores atribuíram a 

redução na atividade desta enzima ao fato da MOS constituir a principal reserva de 

ésteres de sulfato, que é substrato para arilsulfatase, o que denota a diminuição da 

presença de fungos no solo. 

 Assim como as demais enzimas avaliadas neste estudo, a desidrogenase 

apresentou maior atividade no verão e menor durante o inverno (Tabela 8). 

Vasconcellos et al., (2013), em estudo avaliando indicadores microbiológicos na 

qualidade de solos de matas reflorestadas, relataram valores de atividade de 

desidrogenase em 6,02 µg TPF g-1 TFSE h-1 durante o verão. Este valor é relativamente 

próximo ao observado neste trabalho, de 2,27 µg TPF g-1 TFSE h-1 no mesmo período 

do ano. Os autores atribuem a maior atividade de desidrogenase durante o verão à 

textura do solo, umidade e microporosidade. 

 Quilchano e Maranón (2002) observaram maior atividade desta enzima durante o 

outono, quando o solo estava com alta porcentagem de umidade. Os autores afirmaram 

que a atividade de desidrogenase está relacionada com o aumento da umidade e 

temperatura do solo, que por sua vez, regula a atividade de microrganismos. A ação 

desta enzima reflete a ação microbiana no solo, uma vez que ela ocorre 

intracelularmente, denotando a atividade e abundância dos microrganismos vivos no 

solo (MASCIANDARO et al., 2000).  
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 Além da relação da umidade do solo e a atividade de desidrogenase, pesquisas 

comprovam a relação entre esta enzima e o teor de C no solo. Shang et al. (2012) em 

estudo conduzido na China avaliando os efeitos de adubação balanceada e deficiente 

em macrominerais, relataram que o uso de fertilizantes químicos e esterco bovino 

tratado elevaram os níveis de desidrogenase em virtude do aumento do C orgânico no 

solo a longo prazo. Segundo os autores, os valores saltaram de 2,2 para 9,8 µg TPF g-1 

TFSE h-1, respectivamente para tratamento sem adubação e com adubação (NPK) mais 

esterco bovino tratado. No presente estudo não houve efeito dos tratamentos (P>0,05) 

nos níveis de C no solo (Tabela 5, cap. 2) pela maior entrada de nutrientes em 

decomposição. Porém, pode-se inferir que com o aumento do C orgânico advindos do 

material em decomposição (serrapilheira) ou adubação, haverá maior atividade 

microbiana devido à maior disponibilidade de nutrientes, elevando-se a MOS. Sendo 

assim, a avaliação da atividade de desidrogenase no solo é importante também para o 

monitoramento dos níveis de MOS através da dinâmica do C orgânico.  

  

 

5. CONCLUSÃO 
 
 Os IAFr não tiveram influência nas emissões de CO2 e na atividade enzimática 

do solo. As variações climáticas ocorridas devido as mudanças de estações do ano 

influenciaram a atividade metabólica dos microrganismos edáficos, o que se refletiu nos 

parâmetros avaliados. Houve uma relação direta entre o aumento da atividade 

microbiana e os níveis enzimáticos do solo, dada a maior decomposição enzimática de 

materiais orgânicos pelos microrganismos. 
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