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práticas afetam direta ou indiretamente as plantas e 
as respostas microbianas.

Segundo alguns autores (Kirkby et al., 2011, 
2014), a adubação do solo respeitando determinada 
estequiometria, ou seja, a razão entre determinados 
elementos químicos, pode ser a chave para o au-
mento da taxa de sequestro de C em frações mais 
estáveis da MOS. Segundo esses autores, a adição 
de nutrientes juntamente com a incorporação de re-
síduos ricos em C aumentou em até três vezes a 
quantidade de C associada à fração estável da MOS 
(na fração mais fina do solo). Por outro lado, estudos 
demonstraram que, em determinadas circunstân-
cias, a adição de fertilizantes ou de diferentes fontes 
de matéria orgânica leva a um aumento na taxa de 
decomposição da matéria orgânica nativa do solo 
(sendo este efeito conhecido como efeito priming 
positivo) (Kuzyakov et al., 2000; Resh et al., 2002), 
e que essa perda não é compensada pelo aumento 
da deposição, decomposição e estabilização da ma-
téria orgânica recém-depositada (Kuzyakov et al., 
2000; Sant-Anna et al., 2017).

A serrapilheira, precursora da matéria orgânica 
particulada (MOP), também é considerada um im-
portante modulador de estabilização de C no solo. 
Nesse contexto, em sistemas de produção mais 
diversos, como os integrados, a entrada de resídu-
os de diferentes qualidades pode permitir armaze-
namento distinto de C no solo, especialmente se a 
eles forem incorporadas espécies vegetais que se 
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Introdução
A presença de gramíneas como Urochloa spp. 

(syn. Brachiaria spp.), com sistemas radiculares fas-
ciculados e abundantes, é apontada como uma das 
principais responsáveis pelo acúmulo diferenciado 
de carbono (C) em solos de sistemas de integração 
lavoura-pecuária (Mendes et al., 2018; Sarto et al., 
2020; Chaer et al., 2023). Parte do desempenho das 
gramíneas nesses sistemas é decorrente do efeito 
residual da adubação das culturas principais. Ape-
sar disso, pouco se discute sobre o papel dessa 
adubação no comportamento da biota subterrânea 
e na humificação da matéria orgânica do solo (MOS) 
em sistemas integrados de produção agropecuária. 

Lisboa et al. (2014) desenvolveram um estudo 
integrando propriedades químicas e a estrutura de 
comunidades microbianas em sistema de integra-
ção lavoura-pecuária-floresta (iLPF), comparando 
um solo degradado, um solo bem manejado e uma 
área de vegetação nativa do Bioma Cerrado, utili-
zando análise de Procrustes – método estatístico 
que compara a forma ou configuração de dois ou 
mais conjuntos de dados, alinhando-os para mini-
mizar a diferença entre eles por meio de transfor-
mações como translação, rotação e escalonamento 
(Vandeginste et al., 1998). Os resultados do tra-
balho indicaram que os estoques de C do solo e 
a sua estabilização podem variar com a adubação 
(especialmente de P) ou calagem, já que ambas as 
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associam a bactérias diazotróficas (BFN), ou seja, 
que fixam N2 do ar (Sisti et al., 2004; Balieiro et al., 
2020; Li et al., 2023). Diante da escassez de traba-
lhos sobre o efeito da serrapilheira de espécies ar-
bóreas utilizadas em sistemas silvipastoris sobre as 
frações orgânicas do solo, foi proposto este estudo.  
Avaliamos as espécies Eucalyptus grandis (euca-
lipto), comumente utilizado em sistemas integrados 
pecuária-floresta e lavoura-pecuária-floresta, e a 
Acacia mangium (acácia), muito utilizada na recu-
peração de áreas degradadas e com potencial de 
crescimento equivalente ao eucalipto, além de ser 
capaz de fixar N2 da atmosfera, em associação com 
BFN. Essas espécies diferem em termos de quali-
dade da serrapilheira. O eucalipto apresenta maior 
razão C:N, menor razão N:P e C:P, além de menor 
teor de lignina e celulose em comparação com a 
acácia (Santos et al., 2018; Balieiro et al., 2020). 

Este estudo avalia como as folhas senescentes 
de cada espécie afetam os teores de C e N (em g kg-1) 
da matéria orgânica particulada (MOP) e da matéria 
orgânica associada aos minerais (MOAM) quando 
nutrientes (N, P e S), que intensificam o processo 
de humificação, são aplicados ao solo. A hipótese 
é que, em curto prazo, o C da fração fina (MOAM) 
será incrementado com a adubação do solo com N, 
P e S e que os resíduos das espécies (serrapilheira) 
terão efeito secundário nessa resposta.

Este trabalho atende ao Objetivo de Desenvolvi-
mento Sustentável (ODS) 2 ― Fome Zero e Agricul-
tura Sustentável ― estipulado pelas Nações Unidas 
(ONU), mais especificamente à meta  associada à 
garantia da sustentabilidade dos sistemas de produ-
ção de alimentos e à implantação de práticas agrí-
colas resilientes, que pretende, além de alcançar a 
segurança alimentar e melhorar a nutrição, promo-
ver a agricultura sustentável e acabar com a fome.

Caracterização das amostras 
e condução do experimento

Amostra do horizonte superficial (0–20  cm) de 
um Argissolo Amarelo, classificado segundo o SiBCS 
(Santos et al., 2025), sob pastagem com braquiária 
(Urochloa brizantha), foi coletada no município de 
Valença, RJ (22°22’29”S 43°42’26”O, 350 m). Apro-
ximadamente 100 kg de solo foram coletados em um 
local da pastagem de forma a compor uma amostra 
o mais homogênea possível, sendo ela seca ao ar e 
peneirada (<4 mm) para remover material orgânico 
grosseiro e manter a estrutura física dos agregados. 

Folhas recém depositadas da camada L (do 
inglês, litter) (Kindel et al., 2003) da serrapilheira 

foram coletadas diretamente em plantios antigos 
(~30 anos) de Eucalyptus grandis (eucalipto) e de 
Acacia mangium (acácia), localizados em Seropédi-
ca, RJ (22°45’26”S 43°40’10”O 29 m). Estas foram 
secas, moídas e caracterizadas quimicamente, con-
forme Malavolta et al. (1997) (Tabela 1).

Tabela 1. Caracterização química da serrapilheira.

Elemento Eucalipto Acácia

C (g kg-1) 474,70 514,10

N (g kg-1) 10,83 19,07

P (g kg-1) 0,73 0,23

C:N 43,80 27,00

C:P 650,30 2.235,20

N:P 14,80 82,90

S (g kg-1) 1,24 1,04

O estudo foi conduzido em laboratório, em deli-
neamento inteiramente casualizado com quatro re-
petições. Os tratamentos foram organizados pela 
combinação de dois fatores principais (serrapilheira 
de espécie arbórea e nível de fertilizante), além de 
um tratamento controle absoluto (controle), sem adu-
bação e sem adição de serrapilheira. O primeiro fator 
foi representado pela serrapilheira de acácia e eu-
calipto (ACA e EUC, respectivamente), e o segundo 
por três níveis de adubação, equivalentes a 0, 1x e 
2x as doses recomendadas (que, combinados, deram 
origem aos tratamentos:  EUCD0, EUCD1, EUCD2 
e ACAD0, ACAD1 e ACAD2) para atingir a relação 
estequiométrica C:N:P:S aproximada do húmus de 
10.000:833:200:143 (Himes, 1998; Kirkby et al., 2011).

Foi utilizada a massa equivalente ao aporte de 
8 Mg ha⁻¹ de serrapilheira (massa que representa 
o total anual aportado em cultivos de eucalipto), 
corrigida pela área de solo exposto do vaso (com 
área superficial de 78,54 cm²). Os materiais vege-
tais de cada espécie foram moídos grosseiramente 
(<1 mm), secos a 50°C, para serem homogeneiza-
dos em toda a massa de solo dos vasos.

Tendo como únicas fontes de C a serrapilheira de 
eucalipto e de acácia, uma solução nutritiva foi apli-
cada para corrigir as proporções de nutrientes visan-
do simular 1 e 2 vezes a estequiometria do húmus. 
A quantidade de nutrientes adicionais (N, P e S) foi 
calculada com base na estequiometria sugerida por 
Kirkby et al. (2011), descontando os teores desses 
elementos fornecidos pela serrapilheira de cada es-
pécie (Tabela 1). Para o experimento, foi utilizada uma 
taxa de humificação de 30% do C aplicado. A solução 



3Efeito de curto prazo da adição de serrapilheira e nutrientes na estabilização do C e N em solo de pastagem

O C e N orgânicos totais (ambos em g kg-1) para 
cada fração da matéria orgânica (MOP e MOAM), 
separadamente, foram submetidos à análise de vari-
ância (ANOVA), após a confirmação da normalidade 
dos dados e da homogeneidade. Os principais fatores 
foram a origem da serrapilheira (eucalipto e acácia), 
as doses de fertilizante utilizadas (0, 1 e 2 vezes as 
doses recomendadas para aproximar a estequiome-
tria do húmus) e a interação desses fatores. O teste 
de comparações múltiplas de médias de Tukey se-
guiu a ANOVA quando o valor de F foi significativo a 
5% de probabilidade. Para a comparação das médias 
dos tratamentos com o tratamento controle (sem adi-
ção de serrapilheira e nutrientes), o teste de Dunnett 
foi utilizado a 5% de significância.

Carbono nas frações da 
matéria orgânica do solo 

Na ausência e na presença da adição dos adubos 
minerais, verifica-se que os teores de C das frações 
orgânicas MOAM dos três tratamentos EUC (D0, D1 e 
D2) diferiram do tratamento controle, enquanto para os 
tratamentos com acácia, apenas o ACAD1 apresentou 
diferença estatística (p<0,05) (letras maiúsculas da Fi-
gura 1). Assim, a adubação mineral teve efeito positivo 
parcial nos tratamentos com a acácia (Figura 1).

nutritiva foi composta por sulfato de amônio, fosfato 
de potássio e nitrato de amônio. A quantidade de nu-
trientes nas amostras de solo (fertilidade natural) não 
foi considerada no cálculo da solução. 

As unidades experimentais, compostas por vasos 
contendo 200 g de mistura solo + serrapilheira, foram 
mantidas no escuro, à temperatura de 23 °C, por 180 
dias. Antes da incubação, o solo teve sua umidade 
corrigida para 70% da capacidade de campo, sendo 
a umidade ajustada quinzenalmente durante todo o 
período do experimento. Após 180 dias, foi retirada 
uma subamostra (~30 g) de cada vaso para secagem 
e posterior fracionamento físico da matéria orgânica 
do solo (MOS), para caracterização dos teores de C 
e N totais.

O fracionamento seguiu o procedimento descri-
to por Cambardella e Elliott (1992) modificado. Uma 
alíquota de 20 g do solo foi dispersa com NaOH 1 
mol L-1, separando a fração da matéria orgânica par-
ticulada (MOP) da fração mais fina associada aos 
minerais do solo (MOAM) por meio de peneiramento 
(53 μm). Ambas as frações foram colocadas em es-
tufa (60 °C) e, quando secas, moídas até uma tex-
tura semelhante a talco. As frações MOP e MOAM 
foram pesadas em cápsulas de estanho e caracte-
rizadas quimicamente quanto ao teor total de N e 
C, usando um analisador elementar Perkin Elmer 
acoplado a um espectrômetro de massas (Finnigan, 
modelo Delta Plus).

Figura 1. Teores de C (g kg-1) nas frações da matéria orgânica particulada (MOP) e matéria orgânica as-
sociada aos minerais (MOAM) (média ± desvio-padrão) em função da serrapilheira adicionada (ACA = 
Acacia mangium ou EUC = Eucalyptus grandis) e doses de nutrientes (D0, D1 e D2, equivalentes a 
0, 1x e 2x as doses recomendadas de N, P e S para atingimento da estequiometria do húmus. Letras 
maiúsculas comparam os tratamentos em relação ao controle (teste de Dunnett, 5% de probabilidade) 
e letras minúsculas comparam apenas os tratamentos, sem o tratamento controle (pelo teste de Tukey, 
5% de probabilidade).
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aos do eucalipto, mas não entre os tratamentos com 
a serrapilheira da acácia.

Nitrogênio nas frações da 
matéria orgânica do solo 

Para a matéria orgânica associada aos mine-
rais (MOAM), a entrada de serrapilheira associada 
ou não à adição de nutrientes ao solo incrementou 
os teores de N de forma significativa (p<0,05) em 
relação ao tratamento controle (Figura 2). Excluindo 
o tratamento controle, porém, observa-se uma res-
posta diferenciada para as serrapilheiras de euca-
lipto e acácia. A entrada de nutrientes (D1 e D2), 
quando associadas à serrapilheira do eucalipto, in-
crementou de forma significativa os teores de N da 
fração MOAM em relação aos demais tratamentos 
(Figura 2). O ganho médio de N na MOAM devido à 
adubação foi de 0,40 g kg-1 e foi significativo somen-
te na dose 2x.

Para a matéria orgânica particulada (MOP), não 
foram observadas diferenças significativas para os 
teores de N dos tratamentos em relação ao contro-
le, nem excluindo-o da análise estatística (Figura 
2). Esse resultado pode ser corroborado por tra-
balhos de outros pesquisadores (Bachega et al., 
2018; Santos et al., 2018; Balieiro et al., 2020; 
Rachid et al., 2023), que evidenciaram menor taxa 
de decomposição da serrapilheira da acácia rela-
tivamente à do eucalipto. Embora os resíduos da 

Esses resultados podem ser corroborados par-
cialmente pelos achados de Rittl et al. (2015),  Santos 
et al. (2018), Rachid et al. (2023), que descrevem que, 
não apenas a alta relação N:P da acácia desfavorece 
a sua decomposição, como também o fato de seus 
resíduos possuírem menos C alifático do que os resí-
duos de eucalipto (Novotny et al., 2013), o que dificulta 
o crescimento e a atividade microbiana, limitando que 
seus metabólitos sejam complexados na matriz do 
solo e, consequentemente, estabilizados na MOS.

Perda de C (redução de 0,16 g kg-1) foi obser-
vada quando folhas da leguminosa foram associa-
das à maior dose de nutriente aplicada na fração 
MOAM. Por outro lado, a recalcitrância dos resídu-
os da acácia favoreceu o armazenamento de C no 
compartimento particulado (MOP) (ver a seguir).  

Quando se avaliam os tratamentos excluindo-
-se o tratamento controle, verifica-se que não houve 
diferenças estatísticas entre todos os tratamentos 
para o teor de C da fração MOAM (letras minúscu-
las da Figura 1).

 Para a matéria orgânica particulada (MOP), 
verifica-se que os tratamentos com adubação não 
diferiram quando a serrapilheira era derivada do 
eucalipto, o que não aconteceu para os tratamen-
tos com a serrapilheira da acácia, em que todos os 
tratamentos diferiram (p<0,05) em relação ao trata-
mento controle (Figura 1). Por outro lado, quando se 
exclui o tratamento controle da análise, somente o 
tratamento ACAD1 apresentou resultados diferentes 
estatisticamente significativos (p<0,05) em relação 

Figura 2. Teores de N (g kg-1) nas frações da matéria orgânica particulada (MOP) e matéria orgâni-
ca associada aos minerais (MOAM) (média ± desvio-padrão) em função da serrapilheira adicionada 
(ACA = Acacia mangium ou EUC = Eucalyptus grandis) e doses de nutrientes (D0, D1 e D2, equi-
valentes a 0, 1x e 2x as doses recomendadas de N, P e S para atingimento da estequiometria do 
húmus. Letras maiúsculas comparam os tratamentos em relação ao controle (teste de Dunnett, 5% 
de probabilidade) e letras minúsculas comparam apenas os tratamentos, sem o tratamento controle 
(pelo teste de Tukey, 5% de probabilidade).
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acácia sejam mais ricos em N, sua menor taxa de 
decomposição tem sido associada à concentração 
baixa de P, que colapsa as comunidades decompo-
sitoras pela alta relação N:P (Hättenschwiler et al., 
2011; Santos et al., 2018; Balieiro et al., 2020). 
Dessa forma, sua rápida dinâmica no solo indica 
que uma maior imobilização do N original dos re-
síduos e aplicado, via solução, se deu quando fo-
lhas de eucalipto foram adicionadas aos vasos, se 
revertendo num maior incremento de N na fração 
MOAM.

Apesar de os ganhos com a entrada de nutrien-
tes terem sido reduzidos em condição de laborató-
rio, ficou evidente que resíduos menos recalcitran-
tes, ou seja, com mais carbono solúvel ou alifático, 
favorecem o acúmulo de C na fração mais estável 
da MOS. Assim, a escolha das espécies arbóreas 
em sistemas integrados pode afetar a magnitude do 
processo de humificação da MOS. 

Estes resultados contrastam com os de outros 
autores que observaram aumento expressivo da 
humificação (ver Kirkby et al., 2014). Porém, os 
solos em que esses resultados foram encontra-
dos são mineralogicamente muito diferentes do 
solo usado neste estudo, já que possuem ele-
vado poder de adsorção de P e S. Outro fator 
que pode ter levado à divergência de resultados 
é o tempo de experimentação, já que os estudos 
conduzidos por Kirkby et al. (2014) duraram 3 
anos e este, 6 meses. 

Finalizando, embora Acacia mangium possua 
características e qualidades, como a capacidade 
de fixar N2 atmosférico em associação simbiótica 
com bactérias diazotróficas, possuir rápido cres-
cimento e associações micorrízicas, seu uso em 
pastagens, e especialmente no Brasil, deve ser 
questionado. Isso porque, além de o aumento dos 
estoques de C do solo com a introdução da espé-
cie ter sido incipiente neste estudo e em outros 
desenvolvidos em plantações florestais (Balieiro 
et al., 2020), a espécie pode ter potencial invasor, 
a depender do manejo e do ambiente. Descorti-
na-se uma nova linha de trabalho, na qual traços 
funcionais da parte aérea e subterrânea de espé-
cies arbóreas exóticas e especialmente nativas 
devem ser estudados, visando ao incremento do 
fluxo de C para o solo. 

Considerações finais
A qualidade da serrapilheira de espécies arbóre-

as selecionadas para sistemas integrados de produ-
ção agropecuária pode alterar os teores de C e N de 

frações da MOS. Neste estudo, a recalcitrância dos 
resíduos de acácia favoreceu o armazenamento de 
C na fração particulada da matéria orgânica (MOP) 
em solo de pastagem. Embora o efeito da entrada 
de serrapilheira tenha se sobressaído no processo 
de humificação e estabilização do C no solo em com-
paração à adubação, a adubação mostrou-se im-
portante moduladora da estabilização do C no solo, 
especialmente quando ao solo é adicionada serrapi-
lheira com mais carbono lábil, ou seja, a do eucalipto. 
Considerando os ganhos relativos nas frações MOP 
e MOAM, a adição de nutrientes aumentou em 20% 
e 1,5% os seus teores de C quando a serrapilheira de 
acácia foi adicionada ao solo e em 7,3% e 1,1%, com 
adição de eucalipto. Para o N, foram observados in-
crementos da ordem de apenas 3,3% e 2,8% quando 
a serrapilheira da leguminosa foi associada à adição 
de nutrientes para MOP e MOAM, respectivamente, 
e de 8,6% e 12,2% quando os resíduos do eucalipto 
foram adicionados ao solo.  

Não obstante, é importante salientar que resí-
duos mais recalcitrantes são fontes de C de mé-
dio e longo prazos para a biota, especialmente se 
estiverem oclusos em agregados do solo. Estudos 
de adubação que respeitem a estequiometria do 
húmus devem ser realizados em campo, pois, se-
gundo alguns autores (Sokol; Bradford, 2019), essa 
abordagem tem sido relacionada à maior eficiência 
de formação de C do solo estabilizado por minerais 
pelas comunidades microbianas da rizosfera, em 
comparação à comunidade do solo em geral.

Neste estudo, ficou evidente que a serrapilheira 
do eucalipto favoreceu mais o processo de humifi-
cação do que a leguminosa (Acacia mangium) e que 
a adição de nutrientes favoreceu tal processo. 
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