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RESUMO

Sistemas de integracao agricultura-pecuaria tém despertado maior interesse
de pesquisadores nos ultimos anos por proporcionarem maior estabilidade e
sustentabilidade a producao agropecuaria, em relacao ao modelo de producio
mais especializado atualmente predominante. Um dos indicadores desta
estabilidade e sustentabilidade que vem sendo utilizado é o teor de C do solo.
Neste sentido, o presente estudo objetivou avaliar os estoques nas fra¢des do C
organico total e P da biomassa microbiana de um Latossolo Vermelho distroférrico,
sob sistema de integracao agricultura-pecuaria, em plantio direto submetido a
diferentes intensidades de pastejo, no inverno, por seis anos. As amostras de solo
foram coletadas em novembro de 2006, em area experimental sob sistema de
integraciao instalado em maio de 2001. Anteriormente, a area, localizada no
municipio de Sao Miguel das Missdes — RS, vinha sendo cultivada ha 10 anos sob
sistema plantio direto. O delineamento foi o de blocos completos ao acaso com trés
repeticoes. Os tratamentos foram intensidades de pastejo de 10, 20 e 40 cm de
altura do pasto aplicadas no ciclo da pastagem, durante o periodo hibernal, em
uma pastagem constituida por aveia e azevém, além de uma area testemunha sem
pastejo. Foram determinados os estoques de C organico total e particulado, os
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teores de P e C da biomassa microbiana, bem como a atividade da biomassa
microbiana. Os estoques de C orgéanico total ndo foram influenciados pelas
intensidades de pastejo, porém os estoques de C organico particulado foram
menores na area com maior intensidade de pastejo. Neste tratamento, o estimulo
a biomassa microbiana e ao crescimento radicular foram maiores. O teor de P da
biomassa aumentou com a diminuicido da intensidade de pastejo, ocorrendo o
inverso com a biomassa microbiana. O C organico particulado foi o atributo mais
sensivel em demonstrar variacdes no C organico do solo sob as condi¢oées de manejo
da pastagem adotadas.

Termos de indexacéo: biomassa microbiana, quociente metabdlico, fracionamento
do carbono.

SUMMARY: ORGANIC CARBON AND MICROBIAL PHOSPHORUS IN A NO-
TILL INTEGRATED CROP-LIVESTOCK SYSTEM UNDER
DIFFERENT GRAZING INTENSITIES

Integrated crop-livestock systems have attracted more interest in the last few years
due to their capacity of improving stability and sustainability of agricultural systems as
compared to more specialized production systems. Soil organic carbon content has been
used as an indicator of soil sustainability and stability. In this sense, this study aimed to
measure the stocks of total organic carbon fractions and phosphorus in the microbial biomass
in a Rhodic Hapludox (Oxisol) under integrated crop-livestock system with different grazing
intensities in the winter. Soil samples were collected in November 2006 in Sao Miguel das
Missées, state of Rio Grande do Sul, Brazil. The experimental area had been cultivated
under no-tillage for 10 years before implementing the integrated system in 2001. The
experimental design was completely randomized blocks with three replicates. The
treatments consisted of grazing intensities represented by sward heights of 10, 20 and
40 em during the pasture cycle in winter. This pasture was composed of a black oat (Avena
strigosa Schreb) and Italian ryegrass (Lolium multiflorum Lam.) mix, and a control area
with no grazing. Total and particulate organic matter (POM) carbon stocks, phosphorus
and carbon content in the microbial biomass, as well as microbial biomass activity were
evaluated. The total organic stocks carbon were not affected by grazing intensities; however,
the stocks of POM carbon were smaller in soils under the highest grazing intensity. The
microbial biomass was stimulated at the highest grazing intensity, in which greater root
growth was observed. The phosphorus content in the microbial biomass increased linearly
with the decrease of the grazing intensity, while an inverse pattern was observed for the
microbial biomass. Particulate organic matter carbon was more sensitive to changes in
soil organic carbon under the experimental pasture management.

Index terms: microbial biomass, metabolic quotient, carbon fractioning.

INTRODUCAO

Sistemas de integracio agricultura-pecudria tém
recebido maior aten¢io por parte de pesquisadores em
diversos ecossistemas ao redor do mundo, por serem
capazes de proporcionar maior estabilidade e
sustentabilidade da producao agricola em relagdo aos
sistemas produtivos altamente especializados
predominantes. No entanto, essa mudanga na
maneira de se pensar o sistema de producio agricola
carece ainda de muita pesquisa, sobretudo com relacio
a aspectos, tais como: 0 manejo e os efeitos desses
sistemas nas relagdoes solo-planta-animal
(Franzluebbers, 2007). Neste particular, as
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conseqiiéncias sobre o solo, que é o componente que
potencialmente pode ser o mais alterado, necessitam
ser investigadas. Tais alterac¢oes no solo, provocadas
pelo sistema de manejo adotado, podem ser detectadas
por atributos quimicos, fisicos e biolégicos. Dentre
esses, destacam-se o C organico (Larson & Pierce,
1994), a biomassa microbiana do solo e sua atividade
(Moreira & Siqueira, 2003).

Por ter papel essencial na sustentabilidade do
sistema solo, o C orgéanico total (COT) e seu estoque
tém sido utilizados como indicadores de sua
qualidade.Esses atributos, porém, tém-se mostrado
poucos sensiveis as mudancgas promovidas pelos
sistemas de manejo na dinamica do C do solo, o que
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levou a utilizacdo dos compartimentos do COT mais
sensiveis ao manejo do solo, como melhores indicadores
dessa dinamica (Xavier et al., 2006). Nesse sentido,
Conceicao et al. (2005) avaliaram os compartimentos
do COT e verificaram que o C organico particulado
(COP) foi mais sensivel em detectar as alteracoes
promovidas no solo por diferentes sistemas de manejo.

A biomassa microbiana do solo é a fracido viva da
matéria organica, sendo assim responsavel por
processos bioquimicos e bioldgicos no solo e, por
conseguinte, sensivelmente influenciada pelas
condicoes impostas pelo meio (Moreira & Siqueira,
2003). Em areas com maior deposicio de residuos
organicos no solo e com grande quantidade de raizes,
ocorre aumento populacional e da atividade da
biomassa microbiana (Cattelan & Vidor, 1990). A
biomassa microbiana também representa o
compartimento central do ciclo do C no solo e pode
funcionar como compartimento de reserva de
nutrientes, dentre eles o P organico, ou como
catalisador na decomposicdo do C organico. Desta
forma, a quantidade e a qualidade dos residuos vegetais
depositados sobre o solo podem alterar consideravelmente
sua populacdo microbiana.

Outra maneira de mensurar o efeito de praticas
de manejo e de condi¢oes ambientais sobre a biomassa
microbiana é pela avaliacdo do seu quociente
metabdlico. O quociente metabdlico é importante na
avaliacio dos efeitos das condi¢oes ambientais sobre a
biomassa microbiana do solo (Anderson & Domsh,
1993), que, sob estresse, utiliza maior quantidade de
C para sua manutencao. A medida que a biomassa
microbiana torna-se mais eficiente, menos C é perdido
na forma de CO, pela respiracdo e uma fracgio
significativa desse elemento é incorporada ao tecido
microbiano (Gama-Rodrigues 1999). Assim, pelo tipo
de informacéo fornecida por essa avaliacio, diversos
autores (D’Andréa 2001; Souza et al., 2006) tém
utilizado o quociente metabdlico para avaliar as
condigoes do solo sob diversos sistemas de manejo.

O P organico é uma fonte potencial de P as plantas
gracas a ciclagem bioldgica e a sintese e exsudacio de
enzimas fosfatases pelos microrganismos e raizes das
plantas, as quais transformam o P organico em P
inorgéanico disponivel no solo (Ross et al., 1995). Com
a lise das células microbianas, apés a morte da
biomassa microbiana, decorrente de variacoes
climaticas, ciclo de vida e manejo, ocorre liberacao de
diversos nutrientes no solo (Buchanan & King, 1992),
dentre eles o P. Nas células da biomassa microbiana
o P fica protegido, diminuindo sua retencio por periodos
prolongados em minerais do solo (Paul & Clark, 1996);
no entanto, esse processo é temporario e o P microbiano
pode atuar, posteriormente, como fonte de P inorganico
para a solucéo do solo.

Este trabalho investigou a hipétese de que sistemas
integrados de agricultura-pecudria, em que o manejo
da pastagem é realizado com intensidades de pastejo
moderadas, ocorre maior aporte de residuos ao solo e
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aumento do C organico particulado, incrementando,
assim, o estoque de C no solo, a biomassa microbiana,
sua atividade e, conseqliientemente, o P microbiano
do solo. Neste sentido, avaliaram-se os estoques nas
fracées do C orgéanico total e do P da biomassa
microbiana de um Latossolo Vermelho distroférrico
sob sistema de integracdo agricultura-pecudaria, sob
plantio direto, submetido a diferentes intensidades de
pastejo no inverno.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em amostras de solo
coletadas em um experimento de integracio
agricultura-pecudaria sob sistema plantio direto,
localizado no municipio de Sdo Miguel das Missoes,
regido fisiografica do Planalto Médio do Rio Grande
do Sul, pertencente a Agropecuaria Cerro Coroado. O
solo é classificado como Latossolo Vermelho
distroférrico (Embrapa, 2006) textura argilosa
(0,54 kg kgl de argila, 0,17 de silte, 0,29 de areia, na
camada de 0-20 cm) e vinha sendo utilizado sob
sistema plantio direto desde 1990. A area foi utilizada,
pela primeira vez, com pastejo em julho de 2000, com
bovinos, os quais nela permaneceram apenas por trés
semanas, sendo retirados na seqiéncia, para permitir
orebrote e a producdo de sementes de aveia.

Em maio de 2001, foi dado inicio ao experimento,
quando a area experimental, de aproximadamente
22 ha, foi dividida em 12 piquetes (parcelas) com
tamanhos variando de 1 a 2,5 ha. No outono desse
ano e dos anos seguintes, a pastagem era estabelecida
em semeadura direta, sendo composta por aveia preta
(Avena strigosa Schreb) (100 kg ha'! de sementes) e
azevém (Lolium multiflorum Lam.), cuja populacio
originava-se em parte do plantio de sementes
(30 kg ha'l), em parte da ressemeadura natural. Os
tratamentos constavam de diferentes alturas
(intensidades) de manejo do pasto, de: 10, 20 e 40 cm
(P-10, P-20 e P-40, respectivamente), mais um
tratamento de testemunha sem pastejo (SP),
distribuidos num delineamento em blocos casualizados
com trés repeticoes. O método de pastejo adotado era
o0 pastejo continuo com carga variavel, de modo que
as alturas pretendidas do pasto fossem obtidas pela
variacao da carga animal nas parcelas. A pastagem
era utilizada por bovinos machos, com idade ao redor
de nove meses e peso vivo inicial em torno de 190 kg.
Os animais entravam na area quando o pasto ja
tivesse acumulado pelo menos 1.000 kg ha-t de MS, o
que ocorria, normalmente, na primeira quinzena de
julho, onde permaneciam por 115 dias, em média.
Apbs a saida dos animais, na primeira quinzena de
novembro e inicio de dezembro, a cultura de soja era
semeada em plantio direto, vindo a ser colhida entre o
final de abril e o inicio de maio, quando se iniciava
novo ciclo de pastagem. Apds o primeiro ciclo de pastejo
(dezembro de 2001), foram aplicados 4,5 Mg ha'l de
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calcario (PRNT 62 %) em superficie. Esse cronograma
de sucessio soja-pastagem repetiu-se, de forma muito
similar, até novembro de 2006, quando se coletou o
material necessario a este estudo. Portanto, quando
da obtencao do mesmo, cinco sucessoes completas de
pastagem de inverno/lavoura de soja ja haviam
ocorrido, estando no exato momento de transicéo entre
ciclos da sexta sucessio.

As amostras de solo e de raizes para o presente
trabalho foram coletadas na camada de 0—10 cm para
realizacdo das andalises referentes a biomassa
microbiana, nas camadas de 0-5 e 5-10 cm para
fracionamento do C, e na camada de 0—5, 5-10 e 10—
15 cm, para as anélises de P. As amostras analisadas
foram compostas por oito subamostras coletadas em
cada parcela, as quais foram acondicionadas em caixas
térmicas a fim de preservar o maximo a biomassa
microbiana do solo. Em laboratorio, as amostras foram
tamisadas em peneira com malha de 2 mm,
armazenadas em geladeira e posteriormente realizadas
as analises microbianas. Para determinacao das
demais andlises quimicas, as amostras de solo foram
secas ao ar, moidas e passadas em peneiras de 2 mm.
O P disponivel foi determinado, utilizando-se resinas
em laminas (Tedesco et al., 1995). A matéria de raizes
foi determinada em amostras coletadas em cilindros
(10 cm de altura e 5 cm de diametro) tomados em oito
pontos por parcela. As raizes foram lavadas, secas e
pesadas para posterior mensuracio da sua massa. A
massa seca da parte aérea foi determinada, coletando-
se plantas e residuos remanescentes sobre o solo
contidos num metro quadrado, repetindo-se o
procedimento cinco vezes por parcela. Posteriormente,
esse material fol seco em estufa até peso constante e,
entdo, foi calculada a massa de material vegetal na
superficie do solo.

O fracionamento fisico da matéria orgéanica foi
realizado segundo Cambardella & Elliot (1992), sendo
os procedimentos assim descritos brevemente: foram
pesados 20 g de solo, colocados em frascos do tipo
“snap-cap” de 180 mL e adicionados 80 mL de solucdo
de hexametafosfato de sédio (5 g L'); as amostras
foram entao agitadas por 15 h em agitador horizontal,
posteriormente, a suspensio foi passada em peneira
de 53 pm com auxilio de jato de 4gua, sendo o material
retido na peneira seco em estufa a 50 °C até massa
constante; depois de mensurada a massa, o material
foi moido em gral de porcelana e, posteriormente, teve
o seu teor de C organico determinado, sendo este
considerado o C organico particulado (COP); o C
organico associado aos minerais (CAM) foi calculado
pela diferenga entre o COT e 0o COP.

Para determinar os teores de C, tanto do COT como
do COP, foi utilizado um analisador Shimadzu TOC-
V CSH. Os estoques de COT no solo foram calculados,
utilizando dois procedimentos: (1) em camadas
equivalentes de solo, e (2) em massas equivalentes de
solo. Ja os estoques de COP e CAM foram calculados
somente pelo segundo procedimento. O método da
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camada equivalente leva em consideracio a densidade
do solo e a espessura da camada avaliada (Bayer et
al., 2000), enquanto o método da massa equivalente
leva em consideracio a massa do solo dos tratamentos
em relagdo ao solo com a maior massa, o qual é tomado
como referéncia (Ellert & Bettany, 1995). No presente
estudo, tomou-se como referéncia o solo do tratamento
com maior intensidade de pastejo (P-10), o qual
apresentou maior densidade do solo (Quadro 1), com
conseqliente maior massa.

O C da biomassa microbiana foi obtido pelo método
da fumigacio-extracdo, apds incubacao em auséncia
de luz por 24 h, extracido com sulfato de potassio
0,5 mol L1, oxidacdo com dicromato de potéssio
0,0667 mol L'l e titulacdo com sulfato ferroso
amoniacal 0,0333 mol L1 (Vance et al., 1987). A
respiragdo microbiana foi estimada pelo CO4evoluido
a partir de 20 g de solo durante 72 h, com extracéo
por NaOH 0,05 mol L't e titulagdo com HCI
0,05 mol L' (Alef & Nannipieri, 1995). O quociente
metabdlico foi determinado pela relacido entre a
respira¢do microbiana e a biomassa microbiana
(Anderson & Domsh, 1993).

Avaliou-se o contetido de P da biomassa microbiana
pelo método da fumigacio-extracio (Brookes et al.,
1982). Foram pesadas amostras de solo em triplicata,
sendo as amostras de 5,0 g de solo distribuidas em
frascos de vidro e fumigadas, por 24 h, num dessecador
com cloroférmio. Outras trés amostras de cada
tratamento ndo foram submetidas a fumigagdo. A
extracao do P foi realizada pela adicdo de 50 mL de
uma solucdo de NaHCO5 0,5 mol L't (pH 8,5) e,
posteriormente, quantificado, pelo método
colorimétrico do molibdato-acido ascérbico. Para a
correcédo da fixacdo do P inorganico durante a extragéo,
foi estimada a taxa de recuperacio de uma quantidade
conhecida de P adicionado ao solo juntamente com o
extrator NaHCOj;. O fator de corre¢éo para o calculo
do P da biomassa foi de 0,4.

Quadro 1. Densidade do solo em diferentes camadas
de um Latossolo Vermelho distroférrico em
sistema de integracéo agricultura-pecuaria em
plantio direto manejado sob diferentes
intensidades de pastejo

Intensidade de pastejo

Camada P-100  P-200  P-40 SP®
cm [ e b
0-5 1,35 aA  1,25bA  1,28bA  1,15¢A
5-10 1,34aA  1,23bA 1,26 bA 1,12 cA

@ Altura de manejo do pasto, em cm. @ Area ndo pastejada.
Médias seguidas de mesma letra mintscula, na linha, e maius-
cula, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Duncan a
5 %.



CARBONO ORGANICO E FOSFORO MICROBIANO EM SISTEMA DE INTEGRACAO AGRICULTURA...

Os resultados obtidos foram submetidos a anélise
de variancia, sendo as médias comparadas pelo Teste
F, teste de comparacio de contrastes entre médias
(Duncan 5 %) e correlacao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Estoques de carbono organico no solo

Com relacao aos estoques de COT, os métodos da
camada equivalente e da massa equivalente de solo
resultaram em valores diferentes, considerando a
diferenca de densidade do solo entre os tratamentos
(Quadro 2). Enquanto o método da camada equivalente
indicou acimulo médio, para todas as intensidades
de pastejo, de 20,35 Mg ha'l, o0 método da massa
equivalente de solo indicou acimulo médio de
22,33 Mg ha'l, demonstrando que o primeiro método
subestimou em, aproximadamente, 2 Mg hal o estoque
de COT no solo. Assim, o efeito das intensidades de
pastejo sobre o estoque de C no solo sera discutido
com base nos resultados referentes a massa
equivalente de solo, por se considerar esse o método
mais adequado as condi¢oes deste estudo (Bayer, 2003).

Nao foram observadas diferencas nos estoques de
C organico total entre as areas pastejadas em relacao
a area nao pastejada (Quadro 2), mesmo apds seis ciclos
de pastejo. Os estoques mantiveram-se estaveis,
mesmo nos tratamentos com menores intensidades
de pastejo, em que hd maior aciumulo de residuos
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vegetais (Figura 1). A protecdo fisica da matéria
orgénica contra a agdo microbiana verificada em solos
argilosos, como é o caso do solo do presente estudo,
pode explicar a auséncia de efeito das intensidades de
pastejo sobre o estoque de COT (Balesdent et al., 2000).
Em relacdo a distribuicdo em profundidade, os
estoques de COT foram maiores na camada de 05 cm
em relacdo a camada de 5-10 ¢cm, uma vez que, nao
havendo revolvimento do solo, ocorre acimulo deste
elemento na camada mais superficial (Bayer, 2003).
Esse comportamento pode ser relacionado com o baixo
acumulo de COP na camada de 5-10 cm. Contudo,
ainda que néo tenham sido verificadas diferengas entre
as intensidades de pastejo com relagio aos estoques
de COT, Reicosky et al. (1995) destacam o importante
papel dos residuos culturais e da matéria organica
acumulados na superficie e nas camadas superficiais
do solo, nos diversos processos que levam a alta
qualidade do solo e, consequientemente, a maior
produtividade das culturas.

O estoque de COP representou de 27 a 33 % do
COT, para os tratamentos do P-10 e SP, na camada
de 0-5 cm, ede 12 a 16 %, para as intensidades P-10
e P-40, na camada de 5-10 cm (Quadro 2), sendo esses
os valores maximos e minimos dentro de cada camada,
respectivamente. Isto indica que esse atributo
mostrou-se indicador mais sensivel do que o COT as
alteracoes causadas pelo manejo. Resultados obtidos
por Concei¢io et al. (2005) também indicam que o COP
é mais sensivel as praticas de manejo e uso do solo do
que o COT. A area com maior intensidade de pastejo
(P-10) apresentou o menor estoque de C com relacéo

Quadro 2. Estoques de carbono organico total (COT), particulado (COP) e associado aos minerais (CAM), em
camada equivalente de solo e em massa equivalente de solo, de um Latossolo Vermelho distroférrico
em sistema de integracgio agricultura-pecuaria em plantio direto manejado sob diferentes intensidades

de pastejo
Intensidade Camada equivalente de solo Massa equivalente de solo
de
pastejo Camada Massa'” COoT Camada® Massa® coT® COoP CAM
cm — _Mgha' — cm Mg ha! % COT Mgha' % COT

P-10® 0-5,0 675 25,39 0-5,0 675 25,39 ars 6,86 aB 27 18,53 ans 73
5,0-10,0 670 18,53 5,0-10,0 670 18,53 b 2,24 bA 12 16,29 b 88

P-20® 0-5,0 625 24,20 0-5,4 675 26,17 a 8,10 aA 31 18,07 a 69
5,0-10,0 615 17,80 5,4-10,8 670 18,95 b 2,70 bA 14 16,26 b 86

P-40® 0-5,0 640 25,10 0-5,3 675 26,62 a 8,15 aA 31 18,48 a 69
5,0-10,0 630 18,50 5,3-10,6 670 19,38 b 3,04 bA 16 16,34 b 84

SP®) 0-5,0 575 21,40 0-5,9 675 25,23 a 8,29 aA 33 16,94 a 67
5,0-10,0 560 15,10 5,9-11,9 670 17,62 b 2,66 bA 15 14,96 b 85

™ Valores calculados de acordo com a densidade e a camada de solo. @ Valores calculados segundo a camada equivalente levando
em consideragdo a maior densidade do solo. ® Massa equivalentes de solo = corresponde & massa de solo na camada do sistema
de referéncia, o qual corresponde ao sistema de manejo que apresenta a maior massa de solos na camada integral da amostra.
@ Calculado em fungdo da massa equivalente de solo e a massa de COP. ® Alturas de manejo do pasto, em cm. @ Area ndo
pastejada. Médias seguidas de mesma letra, mintscula na dentro da intensidade (mesma camada) e maitscula entre intensida-

des, ndo diferem entre si pelo teste de Duncan a 5 %.
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Figura 1. Matéria seca de raizes (MSR), da parte
aérea (MSPA) e total (massa total) de aveia e
azevém em um Latossolo Vermelho distroférrico
em sistema de integracéo agricultura-pecuaria
em plantio direto manejado sob diferentes
intensidades de pastejo. Médias seguidas de
mesma letra, dentro das variaveis e entre as
intensidades, nio diferem entre si pelo teste de
Duncan a 5 %. P-10, P-20 e P-40 sao alturas de
pastejo, em cm, e SP area ndo pastejada.

aos demais tratamentos, sendo o seu estoque 17 %
menor do que o da drea SP. Isto se deve a menor
adicao de residuos vegetais (Figura 1) e ao aumento
da atividade microbiana (Quadro 3) no tratamento P-
10, bem como pela menor protecio fisica da matéria
organica no interior dos agregados (Bayer et al., 2004).
Assim como observado para o COT, na camada de 5—
10 ¢cm, houve menor estoque de COP em relacio a
camada de 0—5 cm em todas as intensidades avaliadas,
sendo esse estoque, em média, trés vezes menor, visto
que o aporte de matéria organica nesta camada ocorre
lentamente, o que se deve principalmente a
decomposicao das raizes e a biota do solo. Por ser
labil, o acimulo de C nesta fracdo é um componente
de fundamental importancia para o sistema solo, pois
pode ser facilmente decomposto pela acdo da
microbiota, liberando compostos organicos para a
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solucao do solo (Christensen, 2000), os quais podem
estar envolvidos na dinamica da acidez, no processo
de agregacao e na disponibilidade de nutrientes para
as plantas.

O estoque de C associado aos minerais nio foi
influenciado pelos tratamentos, o que pode ser
explicado pela alta estabilidade dessa fragdo do COT
do solo (Bayer, 2003). A alta estabilidade do CAM
pode ser verificada pelas percentagens que essa fracio
representa do COT do solo (Quadro 2), variando de 67
a 73 %, na camada de 0-5 cm, e de 84 a 88 %, na
camada de 5-10 cm. Observou-se efeito do fator
profundidade em todos os tratamentos, uma vez que
em camadas de solo de menor aporte de residuos,
verificou-se tendéncia de acimulo de material com
maior recalcitrancia e maior dificuldade de
decomposicao (Bayer et al., 2004). Isto também se
deve a menor atividade microbiana em profundidade,
acarretando maior acimulo desta fragdo. Por ser uma
fracdo de ciclagem muito lenta, longos periodos de
tempo sob determinado manejo do solo, superiores ao
periodo de realizacdo deste experimento, sdo
necessarios para a observacio de alteracées no CAM
(Bayer et al., 2004), sendo isto benéfico ambientalmente,
visto que ocorre alto acimulo de C no solo nessa fracio.

Biomassa e atividade microbiana do solo

A biomassa microbiana do solo (BMS) aumentou
de forma continua da drea sem pastejo (SP) para a
area com mailor intensidade de pastejo (P-10,
Quadro 3). De acordo com Cattelan & Vidor (1990), a
biomassa microbiana é estimulada a crescer em areas
com maior deposi¢ao de residuos organicos no solo.
Neste trabalho, isto ndo ocorreu com relacao ao residuo
da parte aérea, mas, sim, com a massa de raizes
(Figura 1 e Quadro 2), resultando em uma relacéo
direta e linear (Figura 2), com alta correlacéo (r =
0,94), entre as duas variaveis. A diminui¢io da massa
de raizes, com o aumento da intensidade de pastejo
(Figura 1), pode ser devido a uma resposta fisiologica
da planta ao disturbio pelo qual esta sendo submetida
(Chen et al., 2006). No caso, maiores intensidades de

Quadro 3. Biomassa microbiana, respiracao basal, quociente metabélico (qCO,) e relagdo biomassa
microbiana/carbono organico total de um Latossolo Vermelho distroférrico em sistema de integracio
agricultura-pecuaria em plantio direto manejado sob diferentes intensidades de pastejo

Atributo microbiolégico P-10" P-20" P-40" sp®
Biomassa microbiana (mg kg de C no solo) 648 a 574 b 515 ¢ 465 d
Respiragdo basal (mg kg™ dia™ de C-COs no solo) 8,1a 7,6 b 7,4 b 6,3 ¢
Quociente metabélico (mg COz mg™ C dia™) x 107 12,508 13,2 14,3 13,5
C-BM/COT (%) 1,98 a 1,82 a 1,51 b 1,47b

@ Altura de manejo do pasto, em cm. @ Area ndo pastejada. Médias seguidas de mesma letra, na linha, ndo diferem entre si pelo

teste de Duncan a 5 %.
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Figura 2. Correlacio entre carbono da biomassa
microbiana e massa de raizes em um Latossolo
Vermelho distroférrico em sistema de
integracao agricultura-pecuaria em plantio
direto manejado sob diferentes intensidades de
pastejo. ¥ significativo a 5 % pelo teste T.

pastejo favorecem uma menor area foliar para captura
da radiagdo solar. Com a menor quantidade de
radiacdo interceptada, menor € o crescimento vegetal,
tanto da parte aérea quanto do sistema radicular e,
com isso0, a massa de raizes nos diferentes tratamentos
é afetada. Quanto maior a presenca de raizes (com
maior intensidade de pastejo), maior deve ser a
exsudacao de compostos organicos, o que pode
promover aumento da BMS, uma vez que os compostos
exsudados servem como fonte de energia para os
microrganismos.

Segundo Tisdall & Oades (1979), o corte da parte
area de plantas de azevém promove aumento na
exsudacao de compostos organicos pelas raizes, além
do aumento da rizosfera, o que favorece a BMS. A
maior massa de residuos da parte aérea sobre o solo
nos tratamentos com menores intensidades de pastejo
(Figura 1) pode ter influenciado, em algum grau, os
resultados obtidos, uma vez que eles podem ter
influenciado a temperatura do solo, sendo essa menor
com maior quantidade de residuo na superficie. Deve-
se ter cuidado em utilizar as informacoes geradas em
areas puramente de lavouras nos sistemas de
integragdo agricultura-pecuaria, dada a maior
complexidade dos processos que ocorrem no sistema
solo-planta-animal. Como exemplo disso, podem-se
citar os resultados aqui observados para a BMS, a
qual tem sido considerada como adequado indicador
de qualidade do solo (Souza et al., 2006). Se os
resultados da BMS fossem tomados, isoladamente,
como indicador de qualidade do solo, chegar-se-ia a
conclusio de que o sistema de uso da pastagem com
maiores intensidades de pastejo proveria a melhor
qualidade do solo. Porém, é nessa situacgao que, ao
longo do tempo, ocorrem as condi¢does mais propicias
a degradacéo do solo, como a maior densidade nas
camadas superficiais do solo (Quadro 1) que podem,
eventualmente, comprometer o estabelecimento e o
rendimento da cultura da soja (Cassol, 2003). Deve-
se também levar em consideracdo o momento da
amostragem do solo, o qual influencia grandemente a

1279

BMS. Diante disso, surge a necessidade de se avaliar
a biomassa microbiana no decorrer do ciclo de pastejo,
a fim de melhor entender a BMS nestes sistemas de
integracao.

O C contido na BMS aumentou de 1,47 para 1,98 %
das areas SP a P-10 (Quadro 3), respectivamente, sendo
observada a formacédo de dois grupos. O primeiro
formado pelos tratamentos P-10 e P-20, e o0 segundo
formado pelos tratamentos P-40 e SP, os quais
diferiram entre si. Valores de C da BMS, de forma
geral, representam em torno de 2 a 4 % do COT
(Gama-Rodrigues, 1999), podendo os valores inferiores
a esses indicar perdas de C no sistema solo. No
entanto, por ser uma fracdo muito dinamica, os valores
desse atributo podem apresentar grandes variagoes,
até mesmo valores menores do que aqueles tidos como
referéncia, citados acima, sem, no entanto, haver
perdas efetivas de C do solo. Como exemplo, citam-se
Souza et al. (2006), que observaram teores de 0,5, 0,7
e 1,1 % em areas sob plantio direto, convencional e
pastagem, respectivamente, em Latossolo Vermelho
distréfico de Cerrado.

A respiragio basal seguiu 0 mesmo comportamento
da BMS (Quadro 3). Ela foi maior na 4drea P-10 do
que na area SP, indicando que, no primeiro
tratamento, a BMS esté utilizando altas quantidades
de C para sua manutencio. Esta alta atividade
também pode depender da alta decomposicdo dos
residuos do solo, o que pode significar rapida liberacdo
de nutrientes para a solucdo do solo e, a longo prazo,
perda de COT do solo (D’Andréa, 2001).

O quociente metabdlico (qCO,) ndo apresentou
diferencas entre os tratamentos (Quadro 3), variando
de 12,5x10% a 14,3x 103 mg CO mg! Cdial. O
qCOy éimportante na avaliacao da perda de qualidade
do solo, em que a observacao de maiores valores poderia
indicar condi¢bes ambientais estressantes. A medida
que a BMS torna-se mais eficiente, menos C é perdido
via respiracdo e uma fragdo consideravel pode ser
incorporada ao tecido microbiano, colaborando para o
aumento dos teores de C do solo. A falta de efeito
nessa propriedade, no presente trabalho, pode ser
explicada pelo fato de que apenas 15-30 % da BMS é
catabolicamente ativa (Mac Donald, 1986), uma vez
que o restante dos microrganismos esta sob formas
Inativas ou latentes, apresentando baixa atividade no
solo (Moreira & Siqueira, 2003).

Foésforo na biomassa microbiana

Os teores de P microbiano (PM) variaram, entre
as intensidades de pastejo, de 19,6 a 43,4 mg kg'!
(Figura 3), sendo observados os maiores e menores
teores na area SP e na intensidade méaxima de pastejo,
respectivamente. Martinazzo et al. (2007)
encontraram valores de PM muito inferiores aos
obtidos no presente estudo, provavelmente pelo menor
conteudo de C do solo utilizado por esses autores em
relacgao ao solo utilizado no presente trabalho. Esses
autores afirmam que a quantidade de P do solo, na
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forma de PM, é aumentada pela adi¢do de fertilizantes
fosfatados, pois 0 armazenamento de P na BMS atua
como dreno de P do solo. Os teores de P imobilizados na
BMS sao considerados altos (Martinazzo et al., 2007),
estando préoximos aos teores do P disponivel no solo
extraido com resina. Istotem grande relevancia, pois
o P permanece em forma 14bil no solo, podendo ser
absorvido pelas plantas apés a lise das células
microbianas ou transferido a préxima geracao de
microrganismos. Neste contexto, o Ptemporariamente
1mobilizado na biomassa microbiana exerce importante
papel na nutricdo do P para as plantas, visto que
retarda o processo de adsorc¢éo de P aos argilominerais
do solo, que, muitas vezes, pode atingir niveis de
irreversibilidade.

Os teores de PM correlacionaram-se positivamente
(r=0,8) com os de P disponivel no solo, extraidos por
resina de troca anionica (Quadro 4 e Figura 3). A
diminui¢ao no teor de P-resina e o decréscimo no teor
de PM foram observados por Martinazzo et al. (2007)
na cultura do azevém e por Guerra et al. (1995) com
Brachiaria decumbens. Todavia, as interacgoes
observadas entre o PM e as demais caracteristicas
avaliadas foram intrigantes, embora de dificil
explanacdo. Como ja citado, com o aumento na
intensidade de pastejo, verificou-se aumento na massa
de raizes e na BM, ao passo que o PM apresentou
comportamento inverso. Tal comportamento é coerente,
visto que o acamulo do PM s6 ocorre mediante a
manutencio metabélica dos microrganismos que, de
modo geral, necessitam manter uma relagdo Cmic:Pmic
em torno de 14 (Moreira & Siqueira, 2003); entretanto,
estarelacao pode variar de 12 a 45 (Brookes et al., 1984).

A estreita relacdo entre o COP e o PM (Mafongoya
et al., 2000) é empirica no entendimento desse
processo, visto nao haver imobiliza¢ao do P mediante
a auséncia de energia, requerido pelos diversos

Quadro 4. Fésforo disponivel no solo extraido por
resina em laminas de um Latossolo Vermelho
distroférrico sob sistema de integracéao agricul-
tura-pecuaria em plantio direto manejado sob
diferentes intensidades de pastejo

P resina
Intensidade de pastejo 0-5 5-10 10-15
mgdm?® —
p-10" 54 bA 12 bB 11 aB
p-20" 68 aA 24 aB 8 aC
P-40" 64 aA 23 aB 12 aC
sp® 71 aA 21 aB 9aC

@ Altura de manejo do pasto, em cm. @ Area ndo pastejada.
Médias seguidas de mesma letra, mintscula, na coluna e mai-
Gscula, na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Duncan a
5 %.
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Figura 3. F6sforo na biomassa microbiana na
profundidade de 0-10 cm de um Latossolo
Vermelho distroférrico em sistema de
integracao agricultura-pecuaria em plantio
direto manejado sob diferentes intensidades de
pastejo. P-10, P-20 e P-40 sao alturas de manejo
do pasto, em cm, e SP area néo pastejada.

processos metabdlicos. Chapuis-Lardy et al. (1998),
porém, observaram que com o aumento do COP houve
aumento da atividade radicular e incremento da
densidade microbiana, posto que este foi preponderante
na mesofauna. A imobilizacao do P ocorre quando a
relac¢do C:P no solo estd acima de 100-300:1 (White &
Ayoub, 1983), sendo influenciada principalmente pelo
teor de P dos residuos. Entretanto, Salas et al. (2003)
advertem que, além da relacdo C:P, outros fatores
Inerentes a planta regulam o processo de imobilizacao,
dentre os quais citam as variagbes sazonais e a
competicdo entre microrganismos e as raizes. A
relacdo inversa entre a massa de raizes e o PM traz a
tona este ultimo ponto, que, embora ainda ndo tenha
sido avaliado, tera grande influéncia nesta dinamica,
uma vez que ha um equilibrio funcional entre parte
aérea e raizes alterando constantemente a reparticao
dos nutrientes nesses compartimentos (van der Werf
& Nagel, 1996).

O maior valor de PM observado no SP ilustra a
importancia do aumento da adi¢ao de residuos, o que
acarreta aumento da fracao organica de P, a qual esta
intimamente relacionada com o PM (Brookes et al.,
1984). O PM exerce papel crucial no suprimento de P
para as plantas, principalmente em sistemas com
baixa adicéo de P (Gatiboni et al., 2007) e com pasta-
gens. Segundo Tian et al. (1992), a mobilizacdo do P
em residuos em decomposicido pode ser responsavel
por até 70 % de incremento de P nos residuos. Contu-
do, considerando a dificil quantificacdo do PM, faz-se
necessaria uma sazonalidade amostral, além de ava-
lia¢coes mais detalhadas quanto a distribuicao das fra-
¢oes do P no solo, que servirdo de alicerce para
detalhamentos sobre as interagdes entre microrganis-
mos, MO e P no solo.

CONCLUSOES

1. Apbs seis ciclos de pastejo em que foi adotado o
sistema de integracio agricultura-pecudria, o estoque
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de C organico total do solo ndo foi alterado pelo manejo

da pastagem de inverno em diferentes alturas.

2. O estoque do C organico particulado foi mais
sensivel em demonstrar as alteragoes causadas por
essas intensidades de pastejo, podendo ser utilizado
como bom indicador de qualidade do manejo do sistema.

3. A biomassa microbiana do solo foi influenciada
pelas intensidades de pastejo, apresentando relagao
inversa com a intensidade de pastejo e relacdo direta

com a massa de raizes.

4. O P microbiano aumentou com a diminuicio
apresentando
comportamento similar ao do P extraido por resina de

na intensidade de pastejo,

troca anionica.
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