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RESUMO

Em sistemas de plantio direto com plantas de cobertura e produgao
de graos, a dindmica da matéria organica, do fésforo e da biomassa microbiana
€ diferenciada, quando comparada com a que ocorre com a inser¢ao do animal
nesse sistema, que pode promover uma melhoria nas propriedades funcionais
do solo. No entanto, s&o poucos os trabalhos que tem o foco voltado para essa
6tica para um melhor entendimento dos mecanismos e processos € que levam
ao surgimento e ampliagdo das propriedades emergentes do sistema. O
objetivo deste trabalho foi de avaliar a evolugédo, no tempo e no perfil do solo,
da matéria organica, do fosforo, da biomassa microbiana e da agregagdo em
sistema de integracdo agricultura-pecuaria em plantio direto, submetido a
intensidades de pastejo e producdo de soja. O trabalho foi conduzido nesse
sistema por seis anos em Sao Miguel das Missbes (RS) em Latossolo
Vermelho distrofico, submetido ao pastejo a 10, 20 e 40 cm de altura de
azevém + aveia preta, e sem pastejo no inverno. Os teores e os estoques de
carbono e de nitrogénio, aumentaram até 20 cm de profundidade. A excegao foi
para a maior pressado de pastejo (10 cm), cujos valores tenderam a diminuir a
partir do terceiro ano. Todas as formas e fragcdes de fésforo se acumularam no
solo com o tempo, independentemente da intensidade de pastejo, porém
predominantemente como fosforo inorganico moderadamente labil, que atingiu
20 cm, e o organico, até 10 cm de profundidade. A fragao labil desse nutriente
foi a primeira a aumentar, sendo a unica afetada pelo pastejo, com menor
aumento na maior pressao. O carbono, o nitrogénio e o fésforo na biomassa
microbiana variaram em fungdo do desenvolvimento da pastagem, né&o
havendo efeito negativo da insercdo dos animais em intensidades moderadas
de pastejo. Houve efeito positivo da inser¢do dos animais na agregacado do
solo, principalmente na camada 5 a 10 cm. Sistemas de integragao agricultura-
pecuaria em plantio direto podem ser utilizados em intensidades moderadas de
pastejo, pois nessas intensidades os ganhos na qualidade do solo s&o
similares ou superiores ao plantio direto sem a inser¢gao dos animais.

' Tese de Doutorado em Ciéncia do Solo. Programa de Pés-Graduagdo em Ciéncia do Solo,
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, RS,
Brasil. (163p.) — Julho, 2008. Trabalho realizado com apoio financeiro do CNPq, Fundagao
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ABSTRACT

The organic matter, phosphorus and microbial biomass dynamics in
no-tillage systems is different for crop production and cover plants only or with
the presence of the animal. In integrated crop-livestock systems, the functional
properties of the soil can be mostly improved. However, there is a lack of
studies in this focus, and the understanding of the mechanisms and processes
involved in the soil emerging properties is still poor. This research was
conducted to evaluate how organic matter, phosphorus, biomass activity and
soil aggregation status progress in time and in soil depth under a crop-livestock
integration system under no-tilage when submmited to different grazing
intensities. The research was conducted for six years in Sdo Miguel das
Missbes (RS, Brazil), in a Rhodic Hapludox (Oxisol), under different cattle
grazing (ryegrass + black oat) pressures (10, 20, and 40 cm of sward height)
and a no-grazing treatment, in the winter, and soybean in the summer. The total
organic carbon and nitrogen stocks and contents increased, mostly without
grazing, that reached up to 20 cm in soil depth at the sixth year of the
experiment. Exception was the highest pressure intensity (10 cm) treatment,
where carbon content decreased from the third to the sixth year. All phosphorus
forms and fractions accumulated in the soil, mostly in the inorganic moderately
labile form, up to 20 cm soil depth, and the organic one up to 10 cm,
independently of grazing intensities. Carbon, nitrogen and phosphorus in
microbial biomass were affected by the pasture development stage, with no
negative effects by the presence of the animals in moderate grazing intensity.
There was a positive effect by the animal presence in the aggregation status of
the soil, mostly in the 5 — 10 cm soil layer. Integrated crop-livestock systems
under no-tillage in the state of Rio Grande do Sul-Brazil, can widely be used in
moderate grazing intensity, with gain in soil quality, that is similar or even higher
than in no-tillage systems directed to crop production only.

' Doctoral Thesis in Soil Science. Programa de Pés-Graduacao em Ciéncia do Solo, Faculdade
de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, RS, Brazil. (163p.)
— July, 2008. Research supported by CNPq, Fundagéo Agrisus and Cabanha Cerro Coroado.
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1. INTRODUGAO

No Rio Grande do Sul, existe uma area cultivada em torno de cinco
milhdes e meio de hectares com culturas de graos no periodo de verao
(CONAB, 2008). Desse total, menos de um milh&o de hectares séo utilizados
para a producdo de gréos de cereais de inverno. Surge entdo, a necessidade
de se encontrar sistemas de culturas ou integragédo entre culturas e pecuaria
para que o retorno econémico promovido pelo sistema seja mais atrativo ao
produtor rural. Cerca de dois milhdes de hectares de terras no RS ocupados
com culturas de cobertura de solo, como aveia preta, azevém e ervilhaca,
durante o inverno podem ser ocupadas por sistemas de produg¢ao que, além de
cumprir com um dos requisitos basicos do plantio direto, que € manter o solo
coberto, também pode ser uma fonte de renda. As areas que permanecem em
pousio durante o inverno (2,5 milhdes de hectares) também podem ser

utilizadas com culturas de coberturas e integradas a pecuaria.

A integracao agricultura-pecuaria pode ser definida como um sistema de
alternancia temporaria ou rotagao do cultivo de graos e pastejo de animais em
gramineas e/ou leguminosas e seus consoércios (Moraes et al., 1998). E um
sistema bastante flexivel, que permite o direcionamento de agdo pelo mais
interessante economicamente em cada momento. A rotagdo pastagens-
culturas de graos torna-se, segundo Cassol (2003), uma das estratégias mais
promissoras para desenvolver sistemas de produgdo menos intensivos no uso
de insumos e, por sua vez, mais sustentaveis no tempo. As atividades
(agricultura e pecuaria) envolvidas nesses sistemas de integragdo ndo devem
ser consideradas antagbnicas e sim complementares que, quando integradas,

funcionam em sinergismo, tendo a lavoura um melhor resultado quando em



rotagdo com a pastagem e, da mesma maneira, ocorrendo com a pastagem,

quando estabelecida apo6s a lavoura.

A adocdo do sistema de integracdo agricultura-pecuaria pode causar
alteracbes no sistema solo, sendo afetadas suas caracteristicas fisicas,
quimicas e biologicas. Com a utilizagdo da pastagem por varios meses no
sistema e o0 ndo revolvimento do solo, pode haver acumulo de matéria organica
no solo, melhorando, assim, a sua qualidade. Por possuirem sistema radicular
fasciculado e agressivo, as gramineas tendem a promover maior agregagao ao
solo, ficando a matéria orgénica protegida no interior dos agregados,

diminuindo sua decomposicéo.

Com a variagao nas pressdes de pastejo, ocorrem diferentes taxas de
deposicdo de residuos, tanto da parte aérea como das raizes, podendo afetar
diretamente, entre outros, a populacdo microbiana do solo. Por estarem
envolvidas em todo o ciclo da integracdo duas culturas (de grdos no verao e
pastagem no inverno), ocorrem grandes variagdes da biomassa microbiana. O
aumento ou diminuicdo da biomassa microbiana esta também relacionado com
a taxa de acumulo de matéria organica no solo, pois promove maior ou menor
decomposicio dos residuos aportados ao mesmo. Desta forma, a dindmica da
biomassa microbiana em sistemas de integragcéo agricultura-pecuaria pode ser
diferente dos outros sistemas de manejo, no decorrer do ciclo das culturas de

verao e da pastagem.

O efeito das pastagens esta também em reciclar os nutrientes que
estdo em camadas mais profundas, trazendo-os para as camadas mais
superficiais e promovendo maior disponibilidade a cultura sucessora. Além
disso, sua alta producao de fitomassa faz com que haja a necessidade de alta
absorcao de nutrientes, entre eles o fosforo, diminuindo assim sua imobilizagéo

nas particulas do solo, tornando-o um componente da parte organica do solo.

A pesquisa no Brasil tem focado muito a disponibilidade de fosforo
avaliada por métodos de rotina, voltada essencialmente para a producdo de
graos nos sistemas convencional e, depois, no plantio direto. No entanto,
pouco se tem estudado sobre a dindmica do fosforo em sistemas de integracéo
agricultura-pecuaria. O carbono € um elemento que também tem sido objeto de

muitos estudos, principalmente agora com o0s problemas ambientais



decorrentes do aumento do efeito estufa, mas pouco se sabe sobre o efeito de
sistema de integracdo agricultura-pecuaria no acumulo de carbono organico

total e fracdes labeis no solo.

O objetivo deste trabalho é de avaliar a evolugdo, no tempo, da
matéria organica, do fosforo, da biomassa microbiana e da agregagcdo em
sistema de integracdo agricultura-pecuaria em plantio direto submetido a

intensidades de pastejo e produgao de soja.



2. CAPITULO 1. ESTADO ATUAL DO CONHECIMENTO

2.1. Integracgao agricultura-pecuaria

Na atual conjuntura econbmica do Brasil, existe a crescente
necessidade de se aumentar a rentabilidade das propriedades rurais, para que
os produtores continuem na atividade. A partir disso, surge a proposta de
diversificagao das atividades na propriedade com a inser¢ao da pecuaria em
areas antes utilizadas somente com lavoura no verdo e alguma cultura de
cobertura na entressafra. E vantajoso integrar a agricultura com a pecuaria
tendo em vista que ndo ha estabilidade de pregos pagos ao produtor nas duas
atividades; assim, em alguns anos os precos estdo favoraveis a agricultura e,
em outros, a pecuaria (Cassol, 2003). Com a integragédo das duas, o produtor
mantém maior estabilidade nas receitas da propriedade rural como um todo,

conseguindo se manter na atividade e evitando o éxodo rural.

A integracao agricultura-pecuaria pode ser definida como um sistema de
alternancia temporaria ou rotagao do cultivo de graos e pastejo de animais em
gramineas e/ou leguminosas e seus consércios. E um sistema bastante
flexivel, que permite a agdo pelo mais interessante economicamente em cada
momento. A rotagdo pastagens-culturas de graos torna-se uma das estratégias
bastante promissoras para desenvolver sistemas de produgdo menos
intensivos no uso de insumos e, por sua vez, mais sustentaveis no tempo
(Cassol, 2003).

No Brasil, a degradacdo dos solos provocada por seu manejo

inadequado durante as décadas de 70 e 80 despertou a preocupacdo com a



qualidade e a sustentabilidade do sistema agricola. O sistema de plantio direto
foi implantado como uma opc¢ado de manejo sustentavel. Porém, para sua
viabilidade, preconiza-se a existéncia de uma boa cobertura de solo durante
todo o ano, aporte continuo e abundante de residuos vegetais, utilizagdo de um
sistema de rotagdo com plantas capazes de melhorar o balango de nitrogénio
no solo pela fixacdo biologica, rotagdo de culturas, incluindo-se culturas
produtoras de graos e de forragem e o minimo de revolvimento de solo
possivel. Para a manutengao da cobertura vegetal no solo (premissa do plantio
direto), em algumas areas, como no RS, tem-se utilizado no inverno a mistura
aveia pretatazevém, sendo estas potencialmente pastejaveis durante boa
parte do seu ciclo. Com isso, pode-se incorporar a propriedade, além da
produgao de graos no verao, a produgcao animal no inverno, possibilitando uma
fonte alternativa de renda aos produtores no periodo da entressafra das

culturas de verao.

A integragao agricultura-pecuaria pode trazer diversos beneficios, dentre
eles: 1) a possibilidade de introdugdo, renovagao e recuperagédo de pastagens
utilizando poucos recursos financeiros; 2) aproveitamento da adubacgao residual
da cultura de grédos pela pastagem, melhorando a sua qualidade e a sua
produtividade; 3) produgdo de forragem no periodo de inverno, onde ha, em
geral, menor oferta de forragem; 4) a diminuicdo da incidéncia de pragas,
doencas e plantas indesejaveis na area de lavoura, devido a rotagdo de
pastagens e culturas de gréaos, fundamental para o sistema plantio direto e, 5) o
aumento da renda liquida da propriedade e diminuicdo da dependéncia dos

produtores de graos de verao (Cassol, 2003).

Sob o ponto de vista zootécnico, a integragao agricultura-pecuaria pode
também apresentar bons resultados. Consegue-se, se bem manejado, uma
boa produtividade animal, além de ser um sistema de menor risco ao produtor.
Assim, Restle et al. (1993) obtiveram ganhos de peso de 640 e 865 kg ha' em
98 dias de pastejo, ao utilizarem 150 e 300 kg ha' de N, respectivamente,
sobre pastagens de aveia preta + azevém. Avaliagcbes com relacdo a ganhos
em produtividade de graos de soja e rendimento de carcaca bovina permitem
afirmar que o sistema de integragdo agricultura-pecuaria € um dos mais
rentaveis e de menor risco ao produtor (Fontanelli et al, 2000; Ambrosi et al,
2001).



2.2. Matéria orgénica do solo em sistemas de manejo do solo

2.2.1. Dinamica da matéria organica

A matéria organica do solo (MOS) é de extrema importancia para a sua
capacidade produtiva, pois esta relacionada tanto a fisica, como a biologia e a
quimica do solo, sendo a principal responsavel pela CTC de solos tropicais e
subtropicais (Testa, 1989; Burle et al., 1997), podendo atuar na diminuigdo da
toxidez de elementos tdxicos as plantas (Vance et al., 1995), além de ser fonte
de energia e nutrientes para a biota do solo. O aumento desta biota favorece
surgimento (ampliagdo das existentes) de propriedades emergentesz, tais como
a agregacao, a aeracgao, a densidade, a infiltragcdo e a retengdo de agua no
solo (Haynes & Beare, 1996; Silva & Mielniczuk, 1997). Assim, o acumulo de
matéria organica no solo faz com que haja aumento na qualidade de solo
(Vezzani, 2001).

O carbono organico é o principal componente da matéria organica do
solo e o seu estoque ira variar em fungdo da sua taxa de perda, dentre elas a
erosdo e a oxidagao, através dos microrganismos do solo, e em fungao da sua
taxa de adicdo por residuos vegetais e/ou animais. Em solos sem acgao
antrépica, o teor e o estoque de carbono no solo serdao afetados pela
temperatura, pela umidade e pelo tipo de solo, pois esses fatores influenciam
nas taxas de adicdo e de perda desse nutriente (Bayer & Mielniczuk, 1997).

O sistema de integragdo agricultura-pecuaria pode causar mudangas
nos atributos fisicos, quimicos e Dbiolégicos do solo, afetando o
desenvolvimento radicular (Taylor & Brar, 1991; Silva et al., 2000) e o
rendimento das culturas que vém na sequéncia do pastejo (Silva et al., 2000;
Albuquerque et al., 2001; Salton et al., 2002). Caso haja menor

desenvolvimento radicular, tanto da pastagem como da cultura sucessora, ha

2 As propriedades emergentes do sistema estéo relacionadas ao holismo, e séo propriedades
que surgem porque o todo é mais do que a soma das partes. O conceito de propriedade
emergente pode ser melhor ilustrado por um simples sistema quimico, como a agua, por
exemplo. Seus componentes sao hidrogénio e oxigénio. Quando estes componentes interagem
emergem propriedades como fluidez e transparéncia que somente o sistema (agua) possui,
mas que nenhum dos seus elementos individuais apresenta (Vezzani, 2001).



menor aporte de matéria organica em profundidade pelo sistema radicular,
sendo o seu estoque também menor no solo. Desta forma, ha de se adotar o
sistema de manejo (intensidade de pastejo, espécies forrageiras, etc.) que

consiga maximizar os beneficios do sistema de integragao agricultura-pecuaria.

Um bom sistema de manejo do solo deve ter como objetivo, além da
producdo primaria de qualidade, o aumento da matéria organica do solo. Com
a adocao do plantio direto (SPD), os residuos vegetais sdo mantidos sobre a
superficie do solo que tem o seu revolvimento drasticamente diminuido,
fazendo com que esse sistema de manejo seja considerado como um dos
meios para aumentar o armazenamento de carbono e de nitrogénio no solo.
Entretanto, ndo basta apenas auséncia de revolvimento do solo, mas também
deve haver a adocdo de sistemas de rotacdo de culturas que propiciem altas
produgdes de fitomassa com relacdo C:N elevada, sendo isto de fundamental
importancia a esse processo (Bayer & Mielniczuk, 1999; Bayer et al., 2000).

Por manter os teores de matéria organica em niveis adequados, além de
proporcionar maior qualidade, sustentabilidade e capacidade de producdo dos
solos agricolas, o SPD € considerado o sistema de preparo mais eficiente em
manter e recuperar a estrutura do solo (Paladini & Mielniczuk, 1991; Campos et
al., 1995; Silva & Mielniczuk, 1997; Bayer et al., 2000; Amado et al., 2001;
Beutler et al, 2001). Algumas plantas tém a capacidade de promover melhorias
na qualidade da estrutura do solo, pela acdo de suas raizes e da parte aérea,
sendo a magnitude dessa melhoria variavel entre as espécies (Wohlenberg et
al., 2004). Mesmo representando uma pequena fragdo dos constituintes
organicos do solo, as raizes tém grande influéncia sobre a formagdo e a
estabilidade de agregados, sendo que as gramineas perenes, por
apresentarem maior densidade e melhor distribuicdo no solo, s&o consideradas
como plantas recuperadoras da estrutura do solo em areas degradadas (Silva
& Mielniczuk, 1997). Com isso, ocorre maior estabilizacdo dos agregados e,
consequentemente, maior protegao fisica da matéria organica no interior dos
agregados. Com essa maior protecdo fisica da matéria orgénica contra a
degradagao por microrganismos, ha a tendéncia de maior acumulo de matéria

organica em sistemas que promovam maior agregacgao do solo.



Existem diversas formas pelas quais a matéria organica pode ser
aportada ao solo, das quais se pode citar: acumulo de restos vegetais sobre o
solo apos a colheita das culturas, pelas raizes das plantas, exsudatos e
micorrizas, que irdo se decompor, inicialmente pela agcdo da mesofauna do solo
e, posteriormente, pela agcdo dos microrganismos. S&0 processos que
dependem grandemente das condigdes ambientais (umidade e temperatura).
Em areas de pastejo, a deposigao de dejetos pelos animais em pastejo pode
constituir-se em importante fator de reciclagem e de concentragéo de carbono

e de nitrogénio no solo.

Com isso, verifica-se que a dindmica da matéria orgénica em sistemas
que integram agricultura e pecuaria pode ser diferente de sistemas que tratam
estas duas atividades isoladas. Um modelo conceitual de funcionamento do
sistema solo utilizado para a produgdo agricola que integra agricultura e
pecuaria, sob a otica da dinamica do carbono no ambiente foi proposto por
Salton (2005) (Figura 1), o qual foi adaptado de Vezzani (2001). Os fluxos de
energia sdo baseados nos fluxos de carbono no sistema, que se iniciam com a
conversdo da energia luminosa em energia quimica e, posteriormente, matéria,
via fotossintese, pelo subsistema vegetal. Parte do carbono sai do sistema pela
respiragcdo e exportagcao de graos, fibras e carne, que sdo os produtos da
atividade agricola. Uma fracdo do carbono que entrou no sistema é
transformado pela biota do solo, tendo uma parte perdida via respiragcédo, sendo
que a parcela que nao foi perdida ou exportada pode ser acumulada no
subsistema solo, como matéria organica. Como ha alta relagéo entre o carbono
e o nitrogénio no solo, pode-se inferir que, havendo acumulo de carbono no
solo havera, concomitantemente, acumulo de nitrogénio no subsistema solo.
Essa matéria organica acumulada interage com os componentes minerais do
subsistema solo formando agregados, que terdo seus tamanhos e
estabilidades dependentes, principalmente, da intensidade do fluxo de C para o

solo. A auto-organizac,:é\o3 do sistema em questao é expressa pela quantidade

® “Sistemas abertos funcionam afastados do equilibrio e, assim, sdo capazes de se auto-
organizarem. A condi¢cao de nao-equilibrio é devido ao fluxo de energia e de matéria que passa
pelo sistema continuamente. A auto-organizagdo ocorre através das relagdes nédo-lineares
entre os elementos que compdem o sistema, gerando estados de ordem relativos ao fluxo e
dependentes da sua proépria histéria. Quando o fluxo proporciona aumento na quantidade de
energia e matéria retida, o sistema evolui e surgem estados de ordem em niveis
sucessivamente mais elevados, caracterizados pela complexidade e diversidade das relagdes
e da estrutura” (Vezzani, 2001).



de macroagregados estaveis, que € resultado de multiplas e complexas
interagdes, com niveis crescentes de ordem. A um determinado nivel de ordem
no sistema, propriedades emergentes vao surgindo no subsistema solo,
estando elas relacionadas com a produtividade do sistema e com a qualidade
do solo, sendo, entdo, desejaveis. A insercdo do animal no sistema acarreta
aumento na complexidade, pois as relagcbes entre os compartimentos sao
ampliadas, visto que a presenga do animal ird influenciar tanto o
subsubsistema mineral como a biota, e, consequentemente, as propriedades
emergentes do sistema. Os fluxos de entrada e de saida n&o s&o estaveis em
sistemas agricolas, sendo assim, um determinado nivel de ordem superior
somente serda atingido quando a magnitude dos fluxos for positiva,
proporcionando alto aporte de energia para a manutengcao de um dado nivel de
ordem e um acréscimo de energia para a passagem a um nivel de ordem

superior, conferindo, assim, sustentabilidade e qualidade ao sistema.

Energia

* Produtos C

Fotossintese

Subsistema Animal

Subsistema Vegetal

C)

Mgs
agregados

dprngrnnnsnnnnfennnn

f—
Subsubsistema
mineral

Subsubsistema
biota

8 Eroséo, lixiviagdo C

FIGURA 1. Modelo conceitual de um sistema misto de produg¢ao agropecuaria,
com o carbono (C) presente em todos os compartimentos e nas
interagdes entre os componentes. Salton (2005).
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Alguns aspectos sdo causadores dessa dinamica diferenciada da
matéria organica em solos sob pastejo. As pastagens, em geral, tém a
caracteristica de possuirem sistema radicular agressivo e alta produgdo de
parte aérea. Estes dois fatos se tornam bons aliados quando se deseja
acumular matéria organica no solo, visto que a incorporagdo de matéria
organica por parte das gramineas € alta. No caso das florestas, ha grande
acumulo de carbono e de nitrogénio na parte aérea da plantas; ja as pastagens
apresentam alto aporte desses elementos abaixo da superficie do solo, pelo
sistema radicular. Fujisaka et al. (1998) e Lal (2002) atribuem ao sistema
radicular de pastagens a grande capacidade de acumular matéria organica no
solo, sendo que esta capacidade pode ser aumentada pela adubacido da
pastagem (Shunke, 2000). Além da acao imediata da adubacédo, a pastagem
também pode aproveitar o residuo da adubagdo da cultura de graos

antecessora, no caso da integragao agricultura-pecuaria.

Podem ocorrer variagdes no acumulo de matéria organica no solo
devido ao sistema de pastejo, a diferengas no clima, a atributos de solo, a
posicdo na paisagem e a composigcdo e a comunidade de plantas. Rezende et
al. (1999) determinaram valores para a taxa de decomposi¢cao da liteira de
pastagem de Brachiaria humidicola na Bahia e verificaram que esta pode
aumentar quando consorciada com leguminosas, devido a menor relagao C:N,
mesmo em diferentes lotagées. Em sistemas de integragéo agricultura-pecuaria
que estdo sendo submetidos a altas intensidades de pastejo, acarretara em
menor quantidade de matéria vegetal da parte aérea disponivel para pastejo
pelos animais e, com isso, menores quantidades de material vegetal seréo

adicionados ao solo (Conte, 2007).

2.2.2. Fragoes da matéria organica

A matéria organica do solo (MOS) é bastante complexa e influenciada
pelo manejo do solo adotado, sendo composta basicamente por materiais de
origem animal e vegetal, em estagios de decomposi¢cdo variaveis, além de
compostos exsudados pelo sistema radicular das plantas e produtos do

metabolismo microbiano. Devido sua complexidade, a matéria orgénica do solo
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tem sido alvo de muitos estudos, para melhor entender seu comportamento em
funcdo dos sistemas de manejo adotados. A determinagdo da MOS total em
algumas situagdes pode nao ser eficiente na discriminagdo das alteragdes, de
curto prazo, na qualidade do solo, influenciadas pelos sistemas de manejo.
Fracdes labeis normalmente tém maior influéncia sobre a agregacéo do solo,
por se tratar de fontes mais assimilaveis de carbono e de nitrogénio pelos
organismos heterotroficos (Moreira & Siqueira, 2006). Segundo Skjemstad et
al. (1986), o carbono da fragdo labil contém elevadas concentragdes de
carboidratos em sua constituicdo que, apds a biossintese microbiana, terdo os
compostos desse metabolismo atuando na estabilizagdo de macroagregados
do solo. Baseado nisso, tem-se desenvolvido métodos que sejam capazes de
discriminar melhor os compartimentos da MOS visando o entendimento de sua

dindmica no solo.

Atualmente, o fracionamento fisico da MOS tem sido preferencialmente
utilizado no seu estudo, tanto qualitativo como quantitativo, por apresentar a
vantagem de ser menos agressivo a estrutura da matéria organica do que os
métodos quimicos (Cambardella & Elliott, 1992; Christensen, 1992; Roscoe &
Machado, 2002); entre eles, a avaliacdo do efeito de sistemas de manejo do
solo na dindmica e na qualidade da MOS (Freixo et al., 2002; Dieckow et al.,
2005; Bayer, 2004; Salton, 2005; Conceigao, 2006; Souza et al., 2006a; Souza
et al., 2006b; Boeni, 2007; Souza et al., 2008), e na modelagem do carbono
(Mielniczuk et al., 2003; Leite et al., 2004). Os métodos fisicos podem ser
densimétricos e granulométricos, ou a combinagcdo de ambos (Roscoe &
Machado, 2002), permitindo a obtencdo de fragbes labeis (fracdo leve e
particulada, respectivamente) e estaveis da MOS (pesada e associada aos

minerais, respectivamente).

No fracionamento fisico granulométrico, proposto inicialmente por
Cambardella & Elliot (1992), a separagao das fragdes é feita apos a disperséo
dos agregados do solo, com o minimo de alteragdo das particulas organicas,
para que seja evitada a redistribuicdo entre as outras fragdes (Cambardella &
Elliot, 1992; Roscoe & Machado, 2002). Posteriormente, o solo + solugdo séo
passados em peneira de 53 uym, sendo que o material retido (particulas
organicas + areia) é considerado a matéria organica particulada (MOP), a qual

€ composta basicamente de fragmentos de residuos organicos frescos ou em
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estagio inicial de decomposigdo que correspondem ao compartimento labil da
MOS. Pela diferengca entre a MOS e a MOP obtém-se a matéria organica
associada aos minerais (MOM). A MOP apresenta mudangas mais rapidas nos
seus teores do que os teores totais de CO do solo como efeito de determinado
manejo, demonstrando que esta fracdo é mais facilmente decomponivel pelos
microrganismos do solo. A fragdo leve e a MOP s&o obtidas por diferentes
meétodos, no entanto, estas duas fragdes sdo semelhantes em sua constituicao

e em suas caracteristicas. Neste sentido, Cambardella & Elliott (1992)
verificaram que a maioria da MOP flotou em liquido de densidade de 1,85 g cm
3

, além de apresentarem uma relagdo C/N semelhante.

Estudo em Latossolo Bruno do Parana evidenciou que o carbono
organico particulado (constituinte da MOP) representou entre 24% e 31% do
carbono organico total (Costa et al.,, 2004) e essas concentragbes foram
atribuidas as condicbes de temperatura e umidade favoraveis a atividade
microbiana, visto que, Cambardella & Elliot (1992) e Chan (1997) encontraram
concentragdes proximas de 50% em solos de regides frias e/ou semiaridas.
Mesmo tendo observado valores menores que na literatura, foi verificado um
aumento relativo nos estoques de carbono orgénico particulado (COP) maiores
que no COT, demonstrando que a fragao labil da MOS foi mais sensivel as
mudangas do manejo do que a MOS. Bayer et al. (2004) citam que ha maior
sensibilidade do estoque de C na MOP as alteragbes no manejo em
comparagao ao estoque de COT. Em comparacdo ao solo em plantio
convencional com culturas estivais, o plantio direto com culturas estivais e
outonais promoveu um aumento de 37% e 52% no estoque de C na MOP da
camada de 0 — 20 cm. Por sua vez, o aumento relativo no estoque de COT foi
inferior a 10%. Os maiores incrementos dos estoques de C na MOP em plantio
direto ocorrem nas camadas superficiais do solo, pela localizagdo dos residuos
culturais na superficie do solo (Bayer, 2003; Bayer et al., 2004). Neste sentido,
conclui-se que o C labil pode ser considerado o indicador mais sensivel as
mudangas no estudo da MOS em fung¢do do manejo (Leite et al., 2004; Bayer et
al., 2004; Conceigéo et al., 2005; Souza et al., 2006a; Souza et al., 2006b).

Convém salientar que, apesar de sua maior sensibilidade ao manejo, a

fragdo labil ndo é a que apresenta os maiores aumentos absolutos em solos
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subtropicais (Bayer et al., 2002). A diferenca entre os estoques de COT e COP
permite calcular o estoque de C na MOM, o que representa uma fracdo mais
estavel e humificada da MOS, sendo representada por substancias humicas e
outras macromoléculas organicas resistentes a decomposi¢do microbiana,
possuindo alto grau de polimerizagao, altamente reativas em suas superficies e
com elevado peso molecular. Esta fragdo possui ciclagem mais lenta em
relagdo ao carbono da fragao labil, atuando como reservatério de nutrientes e
também na estabilizagdo quimica dos microagregados do solo (Zech et al.,
1997). Bayer (2003) estimou que ocorre um aumento no estoque de C na MOM
duas vezes superior ao aumento verificado no COP, o que se deve a maior
estabilidade dessa fragdo organica devido a interagcdo com a fragdo mineral, o
que é interessante do ponto de vista de retencao de C atmosférico no solo, pois

esse acumulo de C nessa fragao € ambientalmente favoravel.

S&o trés as formas de protecdo da matéria organica no solo, sendo
que o maior numero de interagdes entre elas tende a ser mais vantajoso, pois
promove maior acumulo de matéria organica no solo. A fragao labil e a nao labil
possuem mecanismos de protecado diferenciados, em que a fragao labil se
acumula no solo devido sua recalcitrancia e a protecao fisica da MOS. A
primeira € uma caracteristica intrinseca do composto, em funcdo de sua
estrutura possuir anéis aromaticos ou compostos humificados, os quais séo
resistentes a decomposigéo, pois possuem uma forte energia de ligacdo em
seu anel aromatico. A segunda forma de protecdo € uma barreira fisica que
impede 0 acesso dos microrganismos e suas enzimas ao composto, sendo os
agregados responsaveis por este impedimento. Entretanto, com o rompimento
dos agregados ha uma exposicdo dessa fragado labil aos microrganismos, os

quais promovem a decomposi¢ao desse material.

Ja o carbono da fragao estavel possui trés mecanismos de protecédo da
matéria organica; acrescido aos citados anteriormente, tem-se, ainda, a
associagao a superficie dos minerais do solo. Mesmo que 0s microrganismos
consigam entrar em contato com o material orgénico, tém dificuldades em
romper as ligagdes entre a MOS e os grupos funcionais de superficie dos
minerais do solo. Com isso, esta fragdo possui maior estabilidade que o

carbono da fragao labil e, por esse motivo, as praticas de manejo do solo irdo
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afetar primeiramente o carbono da fragédo labil e somente a longo prazo, o

carbono da fragcao estavel sera alterado.

Sistemas de manejo do solo que sejam capazes de aumentar os
estoques de C labil e manter o C estavel, sdo requeridos quando se deseja um
bom manejo do solo. Neste sentido, as pastagens podem auxiliar no aumento
desses estoques, principalmente em integragdo com culturas capazes de fixar
o N atmosférico, como é o caso da soja. Diversos estudos tém sido realizados
para a obtencao de fracbes da matéria organica em fungdo do manejo adotado
como citado anteriormente; entretanto, poucos sao os estudos envolvendo a
integracédo entre a agricultura e a pecuaria, principalmente quando se varia a
carga animal, pois esses sistemas podem possuir dindmica muito diferente dos

sistemas adotados e estudados atualmente.

2.2.3. indice de manejo de carbono

Busca-se, em estudos sobre o manejo dos solos, sistemas que
promovam sustentabilidade da produg¢do agricola, com consequente aumento
da sua qualidade. Alguns autores, buscando um melhor entendimento sobre a
influéncia dos sistemas de manejo do solo, tém utilizado a alteragdo na
labilidade do carbono como medida de sustentabilidade agricola, pois, como
referido anteriormente, as fragcbes labeis sdo mais sensiveis a mudancas de
manejo do que os teores totais de carbono orgénico (Loginow et al., 1987;
Lefroy et al., 1993). Assim, Blair et al. (1995) propuseram um indice que
abrange o efeito dos sistemas de uso e manejo de solo sobre a quantidade e a
qualidade da MOS, que sao estimados a partir da oxidagao de fragdes labeis
da MOS com KMnOy4 na concentragdo de 0,333 mol L, sendo este indice

denominado indice de Manejo do Carbono.

O célculo do indice de Manejo do Carbono (IMC) e de seus

componentes é realizado conforme as expressoes:
IMC = IEC x ILab x 100 (1)
onde:

|IEC = indice de estoque de C;
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ILab = indice de labilidade do sistema de manejo em avaliag&o;
IEC = COT trat / COT ref (2)
onde:
COT trat = estoque de COT (Mg ha™) no sistema de manejo em analise;
COT ref = estoque de COT (Mg ha™") no sistema de referéncia;
ILab = Lab trat / Lab ref (3)
onde:
Lab trat = Labilidade da MOS do sistema de manejo em analise;
Lab ref = Labilidade da MOS do sistema de referéncia.
Lab = C labil / C nao labil (4)
onde:

C labil = fragado do carbono organico total que é oxidado por KMnQO4

0,333 mol L™ (proposta original de Blair et al., 1995).

C nao labil = fracdo do carbono organico total que é oxidado por KMnO4
0,333 mol L™ (obtido por diferenca ente o carbono organico total

e o carbono oxidado).

O IMC é bastante interessante visto que é um indicador da qualidade
de sistemas de manejo do solo e pode-se verificar se o sistema esta tendendo
a sustentabilidade ou a degradacao. Entretanto, esse indice tem sido pouco
difundido na comunidade cientifica, uma vez que possui alguns entraves com
relacdo a sua determinagédo. Segundo Vieira (2007), o método utilizado para
estimativa da labilidade exige calibragdes, ou ao menos testes, para cada tipo
de solo, pois as concentragbes de oxidante irdo variar em funcdo das
caracteristicas da MO, que sao diferentes de onde o método foi desenvolvido.
Além disso, tém-se problemas com as analises laboratoriais, pois 0 KMnQOy4
exige uma série de cuidados especiais para que se evite a oxidagao pela luz
e/ou pela presenca de MnO,, o que torna o método trabalhoso e delicado.

Em funcdo desses entraves, Diekow (2005) propds uma alternativa
para a determinacao da labilidade do carbono com a utilizacdo da fragao leve

(> 1,8 g cm™) ou particulada (> 0,053 mm), sendo essas fragdes consideradas
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componentes labeis da MOS, podendo, entdo, serem empregados para a
estimativa do IMC. Alguns autores (Diekow et al., 2005; Zanatta, 2006; Vieira,
2007) ja tém trabalhado com esta nova metodologia encontrando resultados

que se correlacionaram muito bem com o método proposto inicialmente.

2.3. Fésforo em sistemas de manejo do solo

2.3.1. Formas e labilidade

O fosforo esta presente nas plantas em acidos nucléicos e fosfolipidios
nas membranas celulares, além de serem componentes metabdlicos moéveis
armazenadores de energia, como o ATP, sendo assim, um dos elementos
essenciais para que as mesmas completem seu ciclo. No solo, ele forma
compostos que conseguem manter alta energia de ligagdo com os coldides e,
por este motivo, possui alta estabilidade na fase sdlida. Em fungao disto, que
se observa altos teores desse nutriente no solo, especialmente em ambientes
tropicais e subtropicais, mas, com baixa disponibilidade as plantas, visto que a
dessorcao do fosforo adsorvido nos coldides do solo € baixa.

O fésforo contido no material de origem do solo encontra-se totalmente
na forma de minerais, com predominio de fosfato de calcio (Tiessen et al.,
1984). Com a acgao do intemperismo, o P é liberado para a solugdo do solo e,
juntamente com esse processo, ocorrem perdas de bases, silica e carbonatos
e aumentos na atividade de aluminio e ferro, com consequente transformagao
dos minerais primarios em argila 2:1 e estes em 1:1 e 6xidos. Posteriormente,
parte do P é adsorvido na superficie dos minerais secundarios e outra parte é
absorvida e incorporada pela biomassa e MOS, aumentando a proporcéo de P
em formas organicas (Walker & Syers, 1976). Os teores de P no solo
dependerao do material de origem e 0os processos geoquimicos controlam o
ciclo do P e, com o avanco do intemperismo, aumenta a importancia das

fragcdes organicas como fonte desse nutriente as plantas.

Para que se entenda melhor a dindmica da disponibilidade de P as

plantas, tem-se utilizado métodos que estimam as formas nas quais o P esta
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presente no solo e sua labilidade. A proposta inicial para estimar as formas de
P no solo foi apresentada por Chang & Jackson (1956), os quais relataram que
se poderia extrair diferentes formas em fungdo do modo de acédo do extrator
utilizado. O fracionamento era realizado utilizando extratores do menor para o
maior poder de extracdo. O entrave na utilizagdo desse método de
fracionamento é que o0 mesmo nado identifica as formas orgéanicas
separadamente e, nado estima a labilidade das formas extraidas. Entretanto, a
partir desse método de fracionamento, diversos outros meétodos foram
desenvolvidos e melhorados, entre eles o método proposto por Hedley et al.
(1982), o qual contempla fracbes organicas de P e introduz a idéia de
labilidade.

O método de fracionamento do P proposto por Hedley et al (1982) se
constitui em extracdo sequencial, em que, nessa técnica sado adicionados,
extratores de menor a maior forca de extracdo, os quais removem fdsforo
inorganico (Pi) e organico (Po), das formas mais disponiveis as mais estaveis.
Os extratores sdo Resina Trocadora de Anions (RTA), NaHCO3 0,5 mol L™ a
pH 8,5; NaOH 0,1 mol L™"; NaOH 0,1 mol L™ + ultrasonificagéo; HCI 1,0 mol L™
e; digestdo com H,SO4 + H,0,. Esta técnica proposta inicialmente também
sofreu modificagdes para torna-la mais simples e facilitar sua utilizacdo. Dentre
as modificagoes realizadas, tem-se a substituicdo da extracdo com NaOH 0,1
mol L™ + ultrasonificagdo pela extracdo com NaOH 0,5 mol L™ (Condron et al.,
1985).

Com relacao a labilidade das fragdes de P extraidas nesse método de
fracionamento tem-se que: o P extraido pela resina e por bicarbonato sao as
formas labeis de P; ja, o P inorganico extraido com hidréxido de sédio esta
associado aos oxidos de ferro e aluminio, em diferentes graus de cristalizag&o
e, por isso, sdo considerados moderadamente labeis. O P inorganico que esta
protegido no interior dos agregados é disperso e extraido com hidroxido de
sodio em maior concentracao e é considerado moderadamente disponivel. O P
inorganico extraido com acido cloridrico, que extrai o P ligado ao calcio, do
fosfato de calcio estavel, considerado pouco labil. O Po extraido com
bicarbonato de sdédio ¢é faciimente mineralizavel e contribui para a

disponibilidade as plantas e aos microrganismos. O Po extraido com hidréxido
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de sodio é considerado moderadamente labil e acumula-se ao longo do
desenvolvimento do solo (Rheinheimer, 2000).

Como visto, o P no solo é encontrado sob a forma orgéanica e
inorganica, onde o sistema de manejo do solo adotado podera contribuir para
que um sobressaia ao outro. Segundo Gatibone (2003), o P inorganico pode
ser separado em duas partes: o P dos minerais primarios ou estrutural e o P
adsorvido, além do P na solugdo do solo, que se encontra em baixa
concentracdo. No entanto, o P nos minerais primarios representa ente 0,02 a
0,5% dos minerais do solo (Lindsay et al., 1989) e, por isso, €& de dificil
identificacdo. Ja o P inorganico adsorvido pode ocorrer em todos os minerais
presentes no solo, pois forma complexos de alta energia de ligagcdo com
grande facilidade. Com isso, 0 avango no intemperismo o P inorganico vai se
tornando mais intensamente adsorvido aos oxidos de ferro e de aluminio, ao
passo que o P organico aumenta sua participagao no P total do solo (Cross &
Schlesinger, 1995). Isto sugere que os teores de P total e a distribuicdo nas
diferentes fragbes dependem do grau de intemperizagdo, das caracteristicas
quimicas e fisicas do solo, da atividade bioldgica e da vegetagao predominante,
entre outras. De acordo com Machado et al. (1993), a distribuicdo das formas
inorganicas de P varia de acordo com a mineralogia do solo, com percentual
mais baixo de formas labeis nos solos da regidao do Planalto do que nos da
regido Sul do Rio Grande do Sul, atribuindo isto aos maiores teores de argila e
de oxidos de ferro.

A fragdo organica do P pode contribuir com 20 a 80% do P total na
camada de 0 — 20 cm, atingindo mais de 90% em solos de altitude
(Rheinheimer, 2000). Este P é advindo dos residuos vegetais depositados ao
solo, do tecido microbiano e dos produtos de sua decomposicédo. O fosfato de
inositol representa de 10 a 80% do P organico total, os fosfolipidios de 0,5 a
7%, os acidos nucléicos aproximadamente 3% e outros ésteres fosfato cerca
de 5% (Dalal, 1977). A estabilidade desses compostos depende de sua
natureza e da interacdo com a fracdo mineral, pois sdo utilizados pelos
microrganismos como fonte de carbono e elétrons, resultando na mineralizagéo
e na disponibilizagdo do P. Uma das fragbes mais importantes do P orgéanico

no solo € o contido na biomassa microbiana, por ser bastante dinamica,
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possuindo assim rapida ciclagem. Esta fragao do P orgénico sera discutida com
detalhes no item 2.4.3.

Cross & Schlesinger (1995) sugerem o fésforo biolégico, como a soma
do Po bicarbonato com o Po hidréoxido nas duas concentracdes, e o fosforo
geoquimico, como as formas inorganicas extraidas pelos diferentes extratores
e pelo Po na fracdo residual, por ser altamente estabilizado. Com isso, faz-se
necessario entender melhor o comportamento do fosforo em sistemas de
integracao agricultura-pecuaria, a fim de se poder manejar, com mais critérios,

a adubacao fosfatada nesses sistemas.

2.3.2. Dinamica do fosforo

O fésforo tem a dindmica das mais complexas dentre os nutrientes e, por
este motivo, € dos mais estudados. Muito se tem estudado sobre a dindmica do
fésforo em sistemas agricolas, no entanto, poucos sao os estudos em sistemas
de integragao agricultura-pecuaria. Nesses sistemas, por serem complexos,
que envolvem além das praticas relacionadas a cultura de gréos, a introdugéo

do animal no sistema, a dindmica do fosforo pode ser alterada.

Dependendo da forma de manejo adotada nos sistemas agricolas,
dentre eles a integracao agricultura-pecuaria, pode ocorrer a perda de fésforo
dissolvido na agua e, principalmente, adsorvido as particulas coloidais da
fragdo argila e da matéria organica, sendo este comportamento mais
acentuado em solos altamente intemperizados. Com a utilizacdo de sistemas
de manejo que acarretem em menores perturbagdes no solo, pode ocorrer
aumento na produtividade das culturas e preservacido das condicdes
ambientais, pois isto faz com que haja alteragdo na dindmica da matéria
organica, promovendo suprimento adequado de nutrientes as plantas. A
presenca constante de cobertura no solo altera a dindmica do fésforo,
provocando aumento da concentragcdo desse nutriente na camada mais
superficial do solo, inclusive na forma orgénica, havendo diminuigdo no
processo de adsor¢ao, pois nado ha mobilizagdo do solo e, ainda, pela producéo
de anions organicos, que competem pelos sitios de adsor¢ao (Rheinheimer,
2000).
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Solos intemperizados possuem baixa disponibilidade de P e, em funcao
disto, as plantas se utilizam de mecanismos para aumentar a sua absorgao.
Entre os mecanismos, tem-se aumento da relagcéo raiz/parte aérea, aumento
da superficie radicular, exsudagao celular, associagdo com fungos micorrizicos,
aumento da produgado de fosfatases e RNases e a ativagdo de genes para
mudangas nos carregadores de P, alterando seu Km e Cmin (Lajtha &
Harrinson, 1995; Rhaghathama, 1999). No entanto, o melhoramento vegetal faz
com que, por um lado, as plantas ganhem em potencial produtivo e, por outro,
percam em eficiéncia na absor¢do de nutrientes, fazendo com que os gastos

com fertilizantes sejam maiores.

A magnitude do fendmeno de adsor¢édo de P no solo depende da
natureza e da quantidade de sitios disponiveis na superficie dos minerais,
sendo, por isso, dentro de uma mesma mineralogia, afetada pelo teor de argila
(Bahia Filho et al., 1983). Assim, em solos deficientes em P e com grande
quantidade de argilominerais e 6xidos, a adsor¢do de P é maior e, para o
atendimento da exigéncia das culturas, sdo exigidos niveis de adubacéao
fosfatada mais elevadas do que para solos arenosos. A remocao de P pelas
plantas e as altera¢gdes na sua disponibilidade pela calagem e adubacdo
fosfatada, mineral ou orgénica, alteram as formas desse nutriente no solo,
porém, sdo poucos o0s trabalhos que buscam esclarecer as formas
preferenciais para onde migra o P adicionado e de quais dessas formas
provém o que € absorvido pelas plantas.

As fragdes organicas e inorganicas do solo podem atuar tanto como
fonte ou como dreno de P para a solugao do solo e, consequentemente, para
as plantas, o que dependera das suas caracteristicas mineraldgicas, das
condi¢cdes ambientais e da fertilizagdo e do manejo do solo (Novais & Smith,
1999). Neste sentido, Ae et al. (1990) observaram que alguns géneros de
plantas como Cajanus, Inga, Erithina, Gliricidia e Leucena podem aumentar a
disponibilidade de P de fontes de baixa solubilidade, usando mecanismos,
entre os quais, a produgao de acidos organicos, cujos grupos R-OH e R-COOH

conseguem adsorver o ferro de forma irreversivel.

De todo o P adicionado via adubacéao fosfatada, aproximadamente 20%,

€ absorvido pelas plantas de cana durante o primeiro periodo do ciclo
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(Manhaes, 1977). Desta forma, o fésforo remanescente no solo é lentamente
transformado para formas menos disponiveis, por meio de reagdes com a
superficie das particulas do solo, pela cristalizagdo de compostos insoluveis ou
pela difusdo para o interior de 6xidos (Raij, 1991). No entanto, em estudos de
campo, também foram encontradas respostas ao P remanescente no solo na
producdo de forrageiras e de cereais, por periodos de trés a nove anos, apos
uma unica aplicagao de P (Read et al., 1973). No Brasil, parcelas anteriormente
adubadas, anualmente, com superfosfato ftriplo durante 11 anos, nao
apresentaram resposta a adubagéao fosfatada durante os quatro anos seguintes
(Patella, 1980). Wagar et al. (1986) acompanharam as mudangas na forma e
na disponibilidade de P remanescente no solo com o tempo, utilizando o
método de extracdo sequencial de Hedley et al. (1982), observando que
metade desse P do fertilizante permaneceu no solo em formas disponiveis as
plantas, mesmo apds oito anos de cultivo continuo. Um ano depois da
aplicagao, a maior parte do P do fertilizante remanescente no solo estava

presente em formas extraiveis por resina e bicarbonato.

Diante disso, fica evidente a importancia de se conhecer as formas pelas
quais o P se distribui no solo, para que se possa fazer inferéncia sobre as
formas mais disponiveis as plantas. Segundo Machado et al (1993), a fracao
organica do fésforo pode contribuir com até 80% do P total na camada de 0 a
20 cm, podendo chegar a mais de 90% em solos de altitude. Na regido do Sul e
no Planalto do RS, o teor médio estimado foi de 53 e 57% respectivamente e,
nas formas ativas inorganicas, foi de 30 e 13% do P total (Machado et al.,
1993). Ja, em solos com pastagem nativa, os teores de Po podem variar de 50
a 84%, sendo similar ao plantio direto consolidado. Este Po provém da
incorporagao dos compostos orgénicos pelas plantas, nos quais ele varia de
0,05 a 0,5% da massa seca. Desta forma, no solo, o P organico é constituido
pela mistura dos componentes vegetais, do protoplasma microbiano e dos
produtos de sua decomposicao (Tate, 1984). Isto evidencia a importancia do P
organico no solo, visto que essa forma diminui a adsor¢ao de P aos coldides do
solo, mantendo a disponibilidade do P as plantas.

Rheinheimer & Anghinoni (2001) observaram em um Latossolo
Vermelho distroférrico tipico sob plantio direto, valores de P total proximos a

1100 mg dm™, sendo esses teores maiores na superficie e diminuindo com o
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aumento da profundidade, devido a adubacéo e a reciclagem pelas plantas que
absorvem o P disponivel nas camadas mais profundas e o deixa na superficie,
quando da decomposicdo dos seus residuos. Em sistema com sucesséo
aveia/milho os teores de P orgénico representaram mais de 30% do P total,
tendo baixos incrementos devido a baixa adicdo de COT, também por ser um
solo muito argiloso com altos teores de 6xidos de ferro, possuindo assim menor
decomposicdo da MOS. Com isso, o P tende a permanecer na forma
inorganica, uma vez que apresenta alta afinidade com os coldides minerais,
especialmente com 6xidos de ferro e de aluminio. No entanto, com a melhoria
nas condi¢gdes biologicas, parte desse P € incorporado aos compostos
organicos, entre eles a biomassa microbiana. Neste mesmo sistema, a maior
parte do fosforo estava ligada ao Fe e ao Al. O fésforo labil, extraido por resina,
foi igual até a profundidade de 7,5 cm, decrescendo em profundidade, assim
como o P ligado ao calcio. Ja o fosforo extraido por bicarbonato manteve-se

constante até os 17,5 cm.

Conte et al. (2003) verificaram que somente fragbes inorganicas
aumentaram com a adicdo de doses de fosfato ao solo. Isto indica que o P,
adicionado via fertilizantes, se acumula nas formas inorganicas preexistentes
do solo. Esses autores também verificaram que a medida que se adiciona P ao
solo, aumenta a importancia das fragdes mais labeis (resina e bicarbonato), o
que indica um processo de saturacdo dos sitios de adsorcédo. Neste sentido,
Araujo & Salcedo (1997) observaram que a propor¢do de P do fertilizante
distribuido entre o P-resina e o P-bicarbonato tendem a favorecer o P-
bicarbonato em todos os solos estudados, principalmente naqueles em que a
proporgcao de P-resina foi 10% ou menor, ao mesmo tempo ambas as fragdes
se correlacionaram positivamente. Dessa forma, a condi¢cao de P disponivel as
plantas atribuida, normalmente, ao P-resina, poderia ser estendida ao P-

bicarbonato.

Em funcdo da interferéncia das plantas e dos microrganismos, parte do
P aplicado que foi convertido em formas adsorvidas pelos minerais do solo, que
contém ferro e aluminio, sdo transformados em P orgénico, principalmente na
fragado bicarbonato (Condron & Goh, 1989). Nesta linha, Magid (1993) verificou
que, em solo sob pastagem nativa, foi incorporado cerca de 10 kg ha' ano™ de

P via biomassa microbiana, entretanto, quando se aumentou a quantidade de P
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mineral aplicado, ocorreu diminuicdo na porcentagem de P organico, sendo
entdo observado maiores aumentos na fragdo de P inorganico ligado a ferro e

aluminio.

2.4. Nutrientes na biomassa microbiana em sistemas de manejo do

solo

2.4.1. Carbono

A fertilidade do solo depende significativamente da ciclagem de matéria
organica que é mediada pela biomassa microbiana do solo. Assim, o declinio
na atividade microbiana tera alto impacto na fertilidade do solo, com grandes
efeitos nos ecossistemas (Brookes, 1995). O carbono da biomassa microbiana
(C-BM) pode representar até 4% do carbono total do solo, sendo a parte viva
do solo e, por este motivo, responsavel pela quase totalidade da atividade
bioldgica do solo, catalisando as transformagdes bioquimicas e representando
fonte e dreno de C, além de regular a troca de nutrientes entre a atmosfera e o

ecossistema solo-planta-organismos (Moreira & Siqueira, 2006).

Mesmo representando uma fragdo muito pequena do carbono organico
do solo, o C-BM é muito sensivel ao manejo, sendo, portanto, um 6timo
indicador das mudangas promovidas no solo. O material vegetal que é
adicionado ao solo passa primeiramente pela biomassa microbiana e, por este
motivo, a qualidade desse material ird influenciar a densidade e a atividade
microbiana. Além do material vegetal, também irdo influenciar no aumento do
C-BM, a disponibilidade de nutrientes (N, P e S), a umidade do solo, a aeragao,

o pH, o teor e o tipo de argila e a textura do solo.

A biomassa microbiana do solo, além de atuar como agente da
transformacao bioquimica dos compostos organicos, € também um reservatorio
de N, P e S (Srivastava & Singh, 1991; Wardle, 1992). Diante disto, fica
evidente a importancia de se avaliar o C-BM pois, de acordo com Moreira &
Siqueira (2006) pode-se:

a) estimar o potencial microbiano de um solo;
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b) quantificar substancias, relacionando-as a quantidades de elementos

essenciais a vida microbiana, vegetal e animal de um sistema ecoldogico;

c) relacionar tais quantidades as existentes no solo sob a forma

inorganica e;

d) utilizar esses conhecimentos para entender as bases de

funcionamento do ecossistema solo-planta, sua produtividade e resiliéncia.

Mesmo apresentando uma importante ferramenta para se avaliar a
influéncia do manejo do solo na qualidade do mesmo, o C-BM, por si so, &
incapaz de estimar o real efeito do manejo do solo. O C-BM, como citado
anteriormente, pode variar em fung¢ao de diversos fatores e, por isso, deve ser
avaliado juntamente com outros parametros microbiolégicos como a sua
atividade. Além disso, deve-se buscar, sempre que possivel, avaliar o C-BM
em funcéo do tempo, para que se conhega a dinamica do C-BM em funcao da
do sistema de manejo adotado no solo.

A vegetacao influencia diferentemente a biomassa microbiana e, por
isto, a conversao de areas nao submetidas a acdo antropica para areas com
sistemas sob plantio direto e convencional reduziram em 56 e 68%,
respectivamente, o C-BM em um Latossolo Vermelho de cerrado (Souza et al.,
2006a). Em éarea proxima a este experimento, no entanto, em um Neossolo
Quartzarénico a conversao de cerrado para sistema de plantio direto, pastagem
e integracdo agricultura-pecuaria promoveu perdas de a 33, 51 e 53% no C-
BM, respectivamente (Souza et al., 2006b). As redugdes da biomassa
encontradas nessas areas estido relacionadas as modificacbes causadas na
estrutura do solo, bem como na quantidade e na qualidade da matéria organica
do solo, que sofre nitida modificagdo com a substituicdo da condi¢cao nativa por
outras culturas. Nesta mesma linha, Souza et al. (2006b) verificaram que a
recuperacao do C-BM é bastante lenta, tendo em vista que, em area de
cerrado nativo que sofreu pastejo intensivo e no momento da avaliagao estava
em recuperagao por quatro anos, apresentou o C-BM 71% inferior ao cerrado

nativo.

Cerri et al. (1985) encontraram valores de C-BM 100% maiores em area
sem acao antropica em relacdo a areas cultivadas, devido, principalmente, a

maior deposicdo de residuos organicos no solo e a grande quantidade de
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raizes, o que estimula a microbiota, principalmente nas camadas superficiais
do solo. Por outro lado, Klemedtsson et al. (1987) ndo detectaram mudancgas
significativas no C-BM em solos utilizados para cultivo da cevada. Marchiori
Junior & Mello (1999) encontraram teores semelhantes de C-BM entre
pastagens com 20 ou 25 anos e mata natural. No entanto, esses autores
encontraram, em areas cultivadas com algodoeiro por 10 anos, redugdes

superiores a 60% no C-BM, em relagdo a mata natural.

Em sistemas de integragdo agricultura-pecuaria, encontra-se mais um
fator que ira influenciar na dinamica do carbono no solo, pois o0 suprimento
mais importante de nutrientes para as pastagens provém das excre¢des dos
animais, na forma de esterco e de urina (Haynes & Williams, 1999). Com isso,
esses materiais irdo se acumular no solo, fazendo com que haja aumento da
matéria organica e estimulo a biomassa microbiana, promovendo maior
acumulo de C-BM, pois o aumento da biomassa microbiana tem sido
relacionado ao aumento da matéria organica no solo (Rezende et al., 2004).
Aumento no C-BM é favorecido em solos com vegetacgao, naqueles com teores
mais elevados de argila ou sob cultivo minimo e, geralmente, ha diminuicdo do
C-BM nos solos cultivados, nos arenosos ou nos degradados pela erosdo ou
por contaminagdo com substancias orgéanicas toxicas ou metais pesados
(Moreira & Siqueira, 2006).

Além da quantidade de biomassa microbiana do solo, é importante
conhecer sua atividade, pois a BM € quem catalisa inumeras transformacdes
bioquimicas essenciais a qualidade do solo e a funcionalidade do ecossistema,
com grande reflexo nos processos globais. A atividade da biomassa pode ser
avaliada pela liberacdo de C-CO, no solo, em que a quantidade de carbono
liberado € indicativo do carbono labil ou prontamente metabolizavel do solo
(Doran & Parkin, 1994). Souza et al. (2006b) verificaram que a biomassa
microbiana em area sob cerrado nativo apresentou alta taxa de respiragao,
devido ao grande aporte de serapilheira, favorecendo a grande quantidade de
microrganismos, comprovada pelo maior carbono na biomassa microbiana
nessas areas. Ja, as areas com soja e milho em sistema de plantio direto
apresentaram baixa taxa respiratéria. Os autores ponderam que isto pode ser

benéfico pois, de acordo com D’Andréa (2001), elevados valores de respiragao
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nem sempre indicam condi¢gdes desejaveis, uma vez que significam rapida

liberagdo de nutrientes e, em longo prazo, perda de COT do solo.

Um outro parametro que pode ser determinado € o quociente metabdlico
(qCO2), que é considerado muito importante na avaliacdo dos efeitos das
condigbes ambientais sobre a atividade microbiana do solo, sendo referido
como taxa de respiragéo especifica da biomassa (Anderson & Domsch, 1993).
Este quociente é expresso em quantidade de CO, liberado por quantidade de
carbono da biomassa microbiana por certo tempo. Souza et al. (2006a),
avaliando o efeito de sistema de uso e manejo do solo em um Latossolo
Vermelho, encontraram diferengas significativas quanto ao qCO, somente na
area cultivada com sorgo sob plantio direto, apresentando alto valor de qCO,,
com menores valores nas areas de cerrado e pastagem. Varios sao os relatos
mostrando menores valores de quociente metabdlico em sistema de plantio
direto (Balota et al.,, 1998; Lima et al., 1994) o que n&o foi observado por
Souza et al. (2006a). Os autores explicam que isto pode ter ocorrido devido a
recente implantacido do sistema de plantio direto, pois se sabe que, devido as
condigdes edafoclimaticas do cerrado, é provavel que o quociente metabdlico
venha a diminuir futuramente, com a adaptacdo da biomassa microbiana as

condicbes do solo.

Com isso, o C-BM pode ser utilizado como um indicador das condi¢des
impostas pelo manejo, pois ele € muito sensivel a este, sendo o primeiro a ser
alterado. Desta forma, ele pode fornecer boas informagcbes sobe o manejo

adotado, indicando condi¢cdes de perdas ou ganhos na qualidade do solo.

2.4.2. Nitrogénio

A BM, além de possuir quantidades significativas de C em suas células,
€ rica em N, comparativamente aos tecidos vegetais e seus residuos no solo. O
N da biomassa microbiana (N-BM) representa até 4% do N total do solo.
Segundo Moreira & Siqueira (2006), a quantidade de N-BM varia de 40 a 496
kg ha™, dependendo do ecossistema, sendo tipico de 101 a 108 kg ha™ de N. A
liberagdo ou imobilizagdo desses nutrientes (C e N) depende da dinamica dos

microrganismos, da quantidade e qualidade dos residuos vegetais, da taxa de
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retorno e da eficiéncia de utilizacdo de carbono pela microbiota (Baudoin et al.,
2003). A biomassa microbiana responde rapidamente a adicdo de C e de N ao
solo, determinando a decomposi¢ao da matéria organica e a mineralizagéo ou
a imobilizagao de nutrientes (Hatch et al., 2000). O rapido retorno de N no solo
pelos microrganismos contribui no processo de mineralizagao e € considerado
relevante para a manutencéo de ecossistemas naturais (Puri & Ashman, 1998;
Jenkinson et al., 2004). O manejo do solo também interfere na biomassa
microbiana, consequentemente, no N-BM. A imobilizagdo do nitrogénio
aplicado na forma de fertilizante pela BM seria uma das maneiras de reté-lo na
forma organica por determinado periodo (Jenkinson & Ladd, 1981) e, assim,

conserva-lo no sistema solo-planta.

O crescimento microbiano é limitado, muitas vezes, pela escassez de
nutrientes encontrados no solo, mas a adicdo de fontes de carbono ou de
nitrogénio ao solo podem aumentar a biomassa e, com isso, imobiliza-los na
sua constituicdo celular (Graham et al., 2002). Por sua vez, a adicao de
nitrogénio ao solo apresenta, em sistemas agricolas e florestais, efeito neutro
(Tiquia et al., 2002) de aumento (Silvan et al., 2003) e de diminuigao (Erny et
al., 2003) do N-BM. Tem-se observado aumento da acidez do solo causada
pela adigcdo dos fertilizantes nitrogenados e, algumas vezes, associado as
mudangas no N-BM (Moore et al., 2000). Foram encontradas, também,
associagcbes entre o aumento do N-BM com a maior fertilidade do solo,
causada pela adigdo de nitrogénio e o subsequente retorno dos restos vegetais
ao mesmo (Silvan et al., 2003). A disponibilidade de nutrientes e a
produtividade de agroecossistemas dependem do tamanho e da atividade da
BM, pois esta representa o carbono e o nitrogénio mais labil do solo (Jenkinson
& Ladd, 1981). O tempo necessario para que o N-BM seja liberado no ambiente
€ dez vezes maior do que o do material vegetal em decomposi¢cdo. Assim, a
determinacdo do N-BM é de grande importancia para a quantificagcdo da
dindmica do nitrogénio em agroecossistemas, pois controla a disponibilidade e
as perdas de nitrogénio inorganico do solo, principalmente em sistemas em que

ha fluxo de nitrogénio no solo (Schloter et al., 2003).

O que se tem observado € que ocorre correlagao negativa entre o N da
biomassa microbiana e o N da serapilheira, indicando que quanto maior for a

taxa de decomposicdo, menor € o N acumulado na biomassa microbiana
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(Gama-Rodrigues et al., 1997), o que demonstra que a qualidade nutricional da
serapilheira pode determinar a maior taxa de decomposicdo e,
consequentemente, a imobilizagado de N pela biomassa microbiana. Além disso,
se observa que a aplicagdo de doses elevadas de nitrogénio ndo promove a
mineralizagao de nitrogénio, tampouco a imobilizagdo na biomassa microbiana
do solo (Corser et al., 2007), sendo isso independente da relagdo COT:N total

da palhada na superficie.

O manejo do solo pode influenciar a populagédo microbiana, em que a
falta de uniformidade no manejo do solo durante varios anos pode acarretar
flutuacdes na biomassa microbiana do solo, influenciada pela temperatura do
solo e adigdo de residuos vegetais (Patra et al., 1990). Isso evidencia que, em
areas nao perturbadas, com manutencao de residuos vegetais na superficie,
ha maior concentracdo de N microbiano (Hernandez-Hernandez & Lopez-
Hernandez, 2002). De acordo com Gama-Rodrigues et al., (1997), em solos
com baixa fertilidade, como na area sob cerrado nativo, a taxa de
decomposicdo de matéria organica pode ser menor, levando a imobilizagdo de
N na biomassa microbiana e esta pode funcionar como reserva de N. A adicéo
de N mineral ao solo ou mediante compostos organicos é relevante para
disponibilizar nutrientes para as plantas. Por sua vez, a decomposi¢cao da
matéria organica pode expressar valores diferentes e isto depende da
qualidade do residuo, da sua relagédo C:N, do tipo de argila e do manejo do solo
(Rangeley & Knowles, 1988). O aumento da mobilizagdo do N no solo resulta
em decréscimo da sua capacidade de imobilizagédo e conservagao, levando a
maiores perdas por lixiviagdo (Vargas & Scholles, 1998). A imobilizagao pela
biomassa microbiana é temporaria; na medida em que ocorre a morte dos
microrganismos, ha a mineralizagdo desses microrganismos pelo restante da
biomassa, liberando os nutrientes imobilizados. A biomassa microbiana é um
componente importante do N potencialmente mineralizavel. Portanto, quanto
maior o conteudo de N na biomassa microbiana, mais rapida sera a sua

reciclagem (Cochran et al., 1988; Anderson, 2003).
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2.4.3. Fosforo

O fésforo organico é uma fonte potencial de P as plantas, devido a
ciclagem biologica e a sintese e exsudagdo de enzimas fosfatases pelos
microrganismos e raizes das plantas, as quais transformam o P organico em P
inorganico disponivel no solo (Ross et al., 1995). Com a lise das células
microbianas, ap6s a morte da biomassa microbiana, devido a variagdes
climaticas, ciclo de vida e manejo, ocorre liberagdo de diversos nutrientes no
solo (Buchanan & King, 1992), entre eles o P. O P orgénico € de grande
interesse para a dindmica e a ciclagem desse nutriente e, apesar da pequena
quantidade, o P da biomassa microbiana (P-BM) apresenta intenso fluxo,
devido a rapida reciclagem. O P-BM representa cerca de 3% do P organico
total em solos agricultaveis, entretanto, pode atingir 14% em pastagens e 20%
em florestas, sendo que a relagdo C:P da BM pode variar de 1 a 36, com média
em torno de 14 (Moreira & Siqueira, 2006). Isto demonstra que o P-BM é um
importante componente da fragdo organica do P, sendo que ele pode ser
mineralizado ou imobilizado, em que a BM pode imobilizar temporariamente o
P e, com isso retardar ou diminuir a adsor¢gdo aos argilominerais do solo (Tate
et al.,, 1991). Ja o P que foi mineralizado fica presente na solugéo do solo, o
qual pode seguir dois caminhos: 1) ser absorvido pelas plantas e/ou
microrganismos e; 2) formar complexos nas varias interagbes com o0s
argilominerais do solo. No caso do segundo caminho, o P tem sua
disponibilidade diminuida, sendo esta disponibilidade menor quanto maior for a

energia de ligagcao entre o P e os argilominerais.

A BM recicla cerca de 70 vezes mais P por ano que a fitomassa, em que
o fluxo de P em solos sob pastagem e solos cultivados é de 23 e 7 kg ha™ ano”
' respectivamente (Moreira & Siqueira, 2006) e de 26 kg ha™’ em um Latossolo
Vermelho distroférrico em sistema de plantio direto (Rhenheimer et al., 2001),
utilizando uma taxa média de renovagao de 40%. No entanto, se for usado para
o calculo uma taxa média de renovagdo de 80% (Srivastana & Singh, 1991) o
fluxo de P através da BM pode ser bem maior pois, em regides tropicais e
subtropicais, as condicbes de temperatura e umidade sdo mais favoraveis a

renovagao microbiana.
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Brookes et al. (1984) estimaram a quantidade de P microbiano em solos
de regides de clima temperado e verificaram valores de 5,6 a 100,9 kg ha™,
com fluxo de 2,2 a 40,4 kg ha™' ano™. Solos com cobertura permanente de
gramineas ou submetidos a preparo continuo para plantio de lavouras,
apresentaram quantidades médias, de 56,8 e 17,0 kg ha™, e fluxos de 22,7 e
6,8 kg ha”' ano™', respectivamente, evidenciando que a BM participa

efetivamente na reciclagem de P em solos com cobertura vegetal permanente.

O conteudo de carbono no solo influencia os teores de P-BM, em que
valores de P-BM baixos, devido ao baixo conteudo de carbono do solo ja foram
relatados e, ainda, a quantidade de P do solo, na forma de P-BM, é aumentada
pela adicao de fertilizantes fosfatados, pois o P-BM atua como dreno de P do
solo (Martinazzo et al., 2007). Os teores de P imobilizado na BMS podem ser
altos, estando proximos aos teores do P disponivel no solo extraido com resina
(Martinazzo et al., 2007). Isto tem grande relevéncia, pois o P permanece em
forma labil no solo, podendo ser absorvido pelas plantas apoés a lise das células
microbianas ou transferido a préxima geracdo de microrganismos. Neste
contexto, o P temporariamente imobilizado na biomassa microbiana tem um
importante papel na nutrigdo para as plantas, visto que retarda o processo de
adsorcao de P aos argilominerais do solo, que muitas vezes pode atingir niveis

de irreversibilidade.

O P-BM exerce papel crucial no suprimento desse nutriente para as
plantas, principalmente em sistemas com baixa adigdo de P (Gatibone et al.,
2007) e com pastagens. Segundo Tian et al. (1992), o P-BM em residuos no
processo de decomposicdo pode ser responsavel por até 70% de incremento
de P nos residuos. Contudo, devido a dificil quantificacdo do P-BM, se faz
necessario amostragens no tempo, além da necessidade de avaliagbes mais
detalhadas quanto a distribuicdo das fracbes do P no solo, que servirdo de
alicerce para detalhamentos sobre as interagbes entre microorganismos, MO e

P no solo.
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2.5. Agregacao do solo

2.5.1. Agentes envolvidos

O solo é constituido por particulas primarias, que sao classificadas
como areia, silte e argila, em fungdo do seu tamanho. A associagao das
particulas primarias originara as particulas secundarias, que sao denominados
de agregados; ja o arranjamento das particulas primarias com as secundarias
ira formar a estrutura do solo. A estrutura do solo afetara diretamente o
crescimento das plantas pelo maior ou menor suprimento de agua e de
oxigénio. A estrutura do solo é estabilizada pela interacdo entre numerosos
fatores, entre eles, o sistema radicular das culturas, os teores de matéria

organica do solo e a atividade dos microrganismos.

Os dois modelos mais aceitos para os processos de organizagdo e
formacdo de agregados do solo sao os propostos por Edwards & Bremner
(1967) e Tisdall & Oades (1982). Os primeiros apresentaram uma teoria na
qual a formagado de microagregados tem origem na reagao entre moléculas
organicas, cations polivalentes (Fe, Al e Ca) e particulas de argila.
Conjecturaram que a matéria organica complexada dentro dos microagregados
poderia ser fisicamente protegida e inacessivel aos microrganismos. Ja o
conceito hierarquico de agregacgao, proposto por Tisdall & Oades (1982), € o
mais significante avancgo teorico para o entendimento da interagao entre a MOS
e agregados. Neste modelo, os agentes ligantes persistentes (matéria organica
humificada, cations polivalentes, éxidos e aluminossilicatos) sdo responsaveis
pela unido das particulas primarias livres e agregados do tamanho silte, com
consequente formagédo de microagregados. A partir dai, ocorre a formagao dos
macroagregados, pela unido dos microagregados por agentes ligantes
temporarios (raizes ou hifas de fungos) e transientes (polissacarideos
derivados de microrganismos ou plantas). Este modelo sofreu uma alteragéo
que foi sugerida por Oades (1984), na qual raizes e hifas atuam como nucleos
de formagédo de microagregados. Isto pode ser explicado pelo fato de que, ao
se decomporem, as hifas tém seus fragmentos recobertos por mucilagens e

incrustados de argilas, dando origem aos novos agregados.
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Como pode ser observado, para que haja a formagéo e a estabilizagéo
de agregados, os agentes ligantes sdo indispensaveis. Os agentes ligantes
podem ser divididos em grupos quanto a sua estabilidade no sistema solo. Eles
podem ser: transitorios, temporarios e permanentes. Os transitérios s&o
compostos por polissacarideos, residuos da decomposicido de raizes, residuos
vegetais e animais, além da exsudagao radicular. Devido a sua composigao,
esses agentes ligantes sao facilmente decomponiveis pela microbiota do solo,
sendo que seu tempo de permanéncia no solo pode variar de horas a poucos
meses. Isto é dependente, além da propria recalcitrancia do composto, como
também da protecdo contra a degradagdo, que pode ocorrer pela associagao
com ions metalicos ou por sor¢do nas superficies dos argilominerais, fazendo
com que os mesmos se tornem agentes ligantes persistentes. Ja os agentes
ligantes temporarios podem persistir no solo de meses a anos e sédo afetados
pelo manejo do solo, e sdo representados pelas raizes e hifas fungicas. Eles
tém papel fundamental na formacéao e na estabilizagdo dos macroagregados do
solo. Os agentes ligantes persistentes sdo os compostos organicos em elevado
grau de decomposi¢cdo, os quais formam complexos organominerais e tém

grande importancia na formagao e na estabilizagdo dos microagregados.

Boeni (2007) afirma que, devido ao processo dindmico de agregacao,
um continuo suprimento de matéria organica particulada (MOP) é requerido
para manter a estrutura do solo estavel ao longo do tempo. A estabilizagado de
macroagregados pela MOP ¢é, no entanto, um processo transitorio e a
manutengdo de um dado nivel de agregagao é dependente da continua adi¢cao
de residuos vegetais ao solo. Os nucleos organicos sao rapidamente
decompostos e, posteriormente, os nucleos organicos séo fragmentados pelos
organismos do solo; com isso, a estabilidade de macroagregados declina
aproximadamente na mesma proporgdo em que O material organico é
decomposto. Entretanto, quanto maior for a associacdo entre a MOP e os
minerais do solo, maior sera a estabilidade dos macroagregados, sendo que
este processo sera dependente do tipo de solo. Esta associagdo tem grande
importancia, pois a MOP que auxiliou na formagdo e estabilizagdo dos
macroagregados fica protegida no seu interior, impedindo sua decomposi¢céo
(Six et al., 2002).
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2.5.2. Efeito dos sistemas de uso e manejo

O rapido declinio verificado na agregacao no cultivo dos solos nao
antropizados, deve-se a redugdao da MOS e a ruptura das hifas e das raizes
que atuam ativamente na estabilidade dos agregados (Moreira & Siqueira,
2006). E sabido que o cultivo intensivo do solo tem um efeito negativo sobre o
seu estado de agregacéao, sendo isto relacionado, ao menos em parte, com a
redugao do teor de carbono no solo, sendo mais agravado quando os restos de
cultura sdo queimados ou removidos. Com isso, verifica-se que o acumulo de
carbono no solo é de grande importancia para o estado de agregacgao; esse
aumento do carbono promove aumento na proporcao de agregados maiores, e,
com aumento de ambos resulta em melhorias nas propriedades fisicas,

quimicas e biologicas do solo.

Sistemas de integracdo agricultura-pecuaria tem promovido aumentos
consideraveis nos teores de matéria organica do solo em pouco tempo de
conducgéao (Salton, 2005). Isto € atribuido a melhoria da fertilidade do solo, da
atividade biolégica e das propriedades fisicas do solo, pois sistemas que
integram agricultura e pecuaria tendem a reciclar os nutrientes mais
eficientemente (Fabricio & Salton, 1999). Além disso, ha maior controle de
plantas daninhas, insetos e doencgas, acarretando em melhoria na qualidade e
disponibilidade da pastagem durante a estagdo seca e maior conservagao do
solo e da agua. Silva et al. (2004) avaliaram pastagens em um Latossolo
argiloso de Cerrado e verificaram que o estoque de carbono variou de 97,1 a
113,0 Mg ha™' até um metro de profundidade, com cerca de 50% desse

acumulo ocorrendo na camada de solo até 40 cm de profundidade.

Os sistemas de preparo de solo associados a rotacdo de culturas
influenciam na estabilidade e no tamanho de agregados (Hernani & Guimaraes,
1999), sendo que em areas sob pastagem, os efeitos sdo mais pronunciados e
em um tempo curto, devido ao sistema radicular fasciculado e agressivo das
pastagens (Salton et al., 1999). Nesta mesma linha, Silva & Mielniczuk, (1997a)
verificam que existe grande potencial das gramineas perenes na formagéo e na
estabilidade de agregados e em acumular carbono no solo. Citam ainda que,

quando solos sob manejo convencional sdo convertidos em pastagens e
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quando pastagens degradadas sao melhoradas de forma a aumentar a
producao de fitomassa, usualmente ocorre aumento nos teores de MO do solo
e na estabilidade de agregados. Nos sistemas de manejo que utilizam plantas
de cobertura, as gramineas perenes apresentam acdo agregante mais
prolongada do que as leguminosas (Carpenedo & Mielniczuk, 1990), gracas a
presenca de um sistema radicular fasciculado, mais denso, com maior contato
com as particulas do solo. Porém, as leguminosas tém um efeito em curto
prazo mais efetivo do que as gramineas, pois apresentam uma relagdo C/N

baixa, favoravel a rapida decomposi¢ao microbiana.

Em estudos com relacdo a formagéo e estabilidade de agregados do
solo no RS, Silva & Mielniczuk (1997a) verificaram que, em solos de textura
argilosa, o sistema radicular de gramineas perenes, entre elas pangola e
setaria, contribuiram para maior formacgao e estabilizagdo dos agregados, por
apresentarem maior densidade de raizes e melhor distribuicdo do sistema
radicular no solo, o que favoreceu as ligagées dos pontos de contatos entre
particulas minerais e agregados. Neste mesmo estudo, os autores observaram
maior didmetro médio ponderado de agregados sob o sistema pangola em
comparacao a aveia/milho, a siratro e a solo descoberto.

2.5.3. Protegao fisica da matéria orgéanica

Enquanto a matéria organica e os microrganismos estabilizam a
estrutura, uma estrutura estavel protege fisicamente a matéria organica,
formando um ciclo complexo entre MOS, microbiota e agregacao (Boeni, 2007).
A priori, parece existir uma incoeréncia nessa afirmacao, entretanto, para que
ocorra elevado acumulo de carbono e de nitrogénio no solo, ha a necessidade
de que a atividade microbiana seja elevada, desde que haja alta adicdo de
residuos, pois isto ira favorecer a agregacao do solo e, consequentemente, ter-
se-a maior protegcao da MOS que ja foi parcialmente decomposta contra a total
decomposi¢cdo microbiana. A taxa de decomposicdo da matéria organica é
dependente de diversos fatores como clima, tipo de solo, sistema de manejo,
populacdo microbiana, etc. Desta forma, as fragdes que possuem maior

estabilidade serdo menos decompostas, aumentando, assim, o estoque de
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carbono e de nitrogénio no solo. A matéria organica pode se manter estavel no
solo em diferentes formas. Jastrow & Miller (1997) apresentam, de forma

simplificada, os mecanismos de estabilizagdo da MOS, classificando-os, como:

- recalcitrancia bioquimica: dependente das caracteristicas inerentes
ao composto organico, como sua composigao elementar, grupos funcionais e
conformagdes moleculares que influenciam sua suscetibilidade a degradagéao

por microrganismos e enzimas.

- estabilizagdo quimica: decorrente da associacdo entre substancias
organicas e inorganicas, havendo relativa protecdo quanto a decomposigao
microbiana pela adsorgdo de matéria orgénica a superficie de minerais.
Geralmente, a maior parte do C do solo esta nesses complexos
organominerais, 0os quais sdo pouco influenciados pelos sistemas de manejo do

solo.

- protecéo fisica: promovida pela oclusdo de material organico no
interior de agregados do solo, dificultando a acessibilidade de microrganismos
e enzimas a esses sitios; € fungao do tipo de solo e do manejo adotado.
Sistemas agricolas que favoregam a formacéo de agregados pela presencga de
raizes, residuos e maior atividade biolégica no solo terdo maiores quantidades

de MOS protegida fisicamente.

Para Boeni (2007), o acumulo de matéria organica é variavel com o
tipo de solo. Desta forma, em solos arenosos ha dificuldade de se manter altos
niveis de MOS, pois o arranjamento das particulas primarias resultara em
interacbes quimicas fracas e os poros tém maior didmetro sendo, assim,
facilitado o acesso dos microrganismos a MOS. Com isso, a matéria organica
que realizava o papel de ligante organico € decomposta com facilidade e, por
este motivo, a continuagédo da adigdo de residuos é importante, para que haja
continuidade da atividade microbiana e, como consequéncia, a estabilizacio
dos agregados do solo. No outro extremo, em solos com elevado teor de argila
e oOxidos de ferro e aluminio, ha maior facilidade em elevar e/ou manter altos
niveis de MOS. Isto ocorre porque, nesses solos, tem-se maior quantidade de
microporos e a MOS é mantida em altos niveis, pois encontra maior
estabilidade quimica, a qual protege a MOS contra a decomposi¢céo pela

microbiota, estabilizando a MOS. Estudos tém sugerido que, em solos
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arenosos e argilosos, 15 e 52% da porosidade sdo inacessiveis aos
microrganismos, respectivamente, uma vez que possuem diametros de poros
menor que 0,2 um (Chenu & Stotzky, 2002).

A protecéo fisica da MOS tem grande importancia para o aumento nos
estoque de C e N no solo. Diante disso, pode-se afirmar que sistemas de
manejo que promovam O minimo revolvimento e alta adigdo de residuos, com
consequente aumento da atividade microbiana do solo, podem favorecer o
aumento da estabilidade dos agregados do solo e, por conseguinte, proteger a
MOS entre os agregados, mantendo e/ou aumentando seu estoque no solo.
Em sistemas de uso que ndo sofreram acao antropica, as taxas de entrada e
de saida de carbono sédo constantes e isso mantém a agregacao do solo sem
grandes variagdes e, por esse motivo, os estoques de C e N se mantém
estaveis ao longo dos anos. Com a conversao dessas areas a agricultura, logo
apos o preparo do solo parte da MOS, principalmente a que estava protegida
entre 0os microagregados, é perdida por oxidagdo microbiana e, por isso, se
verifica um rapido declinio da MOS nessas condi¢cdes. Geralmente a MOS que
se mantém estavel, ou seja, ndo é perdida, € a que forma complexos com os
argilominerais e a protegida no interior dos microagregados pois, segundo
Tisdall & Oades (1982), quanto menor for o tamanho do agregado, maior sera

sua estabilidade por conter varios tipos de ligantes.

Nesse sentido, alguns sistemas de manejo do solo e espécies vegetais
possuem maior capacidade de promover a agregacao do solo e, com isso,
aumentar os estoques de MOS. O sistema de plantio direto, sistemas com
pastagens e sistemas de integragdo agricultura-pecuaria em plantio direto
podem favorecer o aumento nos estoques de carbono do solo (Cambardella &
Elliott, 1994; Corazza et al., 1999; Souza et al., 2008). O principal efeito das
pastagens esta na abundancia das raizes e, devido a presenga de raizes em
crescimento, os macroagregados podem tornar-se mais estabilizados, devido a
processos bioldgicos e fisicos induzidos pela penetracdo das raizes nesses
agregados (Six et al., 2002). Sistemas de manejo do solo sob plantio direto,
pastagem cultivada e pastagem com eucalipto promovem maior acumulo de
carbono no solo em relacdo ao cerrado nativo, devido ao mecanismo de

oclusdo da MO em agregados, que é favorecido quando a estrutura de solos é
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preservada, como no caso desses sistemas sem revolvimento (Corazza et al.,
1999).

Em sistemas de plantio direto e de pastagens a dindmica da matéria
organica, do fésforo e da biomassa microbiana sao diferenciadas quando
avaliadas isoladamente; com a integragcdo desses dois sistemas pode haver
uma ampliacdo nas propriedades emergentes do solo. No entanto, poucos s&o
os estudos que tém avaliado estes dois sistemas sob essa 6tica e, dai surge a
necessidade de se averiguar essa dindmica para melhor entendimento dos
mecanismos e processos que levam ao surgimento dessas propriedades

emergentes.



3. CAPITULO 2. MATERIAL E METODOS

3.1. Local do experimento

O experimento onde este trabalho foi desenvolvido faz parte de um
projeto integrado entre os Departamentos de Solos e de Plantas Forrageiras e
Agrometeorologia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. O trabalho
vem sendo conduzido desde maio de 2001, em area localizada na Fazenda do
Espinilho, pertencente a Cabana Cerro Coroado, cuja sede esta localizada no
municipio de S&o Miguel das Missdes, ocupando também area dos municipios

de Joia e Tupancireta, na regido fisiografica do Planalto Médio - RS.

3.2. Solo e histérico da area

O solo é classificado como Latossolo Vermelho distroférrico, profundo,
bem drenado, com coloragdo vermelho-escura e textura muito argilosa (0,54 kg
kg' de argila, 0,27 kg kg™ de silte e 0,19 kg kg™ de areia). O relevo é ondulado
a suave ondulado. Antes do inicio do experimento, em 2001, a area vinha
sendo cultivada em sistema plantio direto por 10 anos, com aveia preta (Avena
strigosa Schreb) no inverno e soja (Glycine max) no verao. No inverno do ano
de 2000, a area foi utilizada para o pastejo de animais pela primeira vez. A area
ficou sob pastejo por trés semanas, no més de julho, e, na sequéncia, os
animais foram retirados para que ocorresse a rebrota da pastagem para a

producao de sementes, e implantagédo da cultura da soja, apos sua colheita.
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Foi realizada uma amostragem em novembro de 2000 para caracterizar
quimicamente o solo da area experimental e os dados dessas analises (Cassol,

2003) estao apresentadas na Tabela 1.

TABELA 1. Caracteristicas quimicas do solo da area experimental, em
diferentes profundidades, antes da instalacdo do experimento.
Fazenda do Espinilho, novembro/2000. Fonte: Cassol (2003)

Prof. pH Ind. MO' Ca* Mg~ AF H+A P° K° V' m’
SMP
cm  H.0 gdm® - cmole dm™ —----—-- mgdm® - % ----

0-5 49 52 422 6,20 1,26 030 8,68 13,39 240 48 43
5-10 46 51 348 480 1,78 0,59 9,72 976 119 41 90
10-15 46 51 255 410 215 0,72 9,72 518 88 40 10,8
15-20 46 50 255 400 1,10 1,01 10,13 3,70 b5 34 16,9

" Matéria organica; - Calcio, magnésio e aluminio trocaveis (KCl 1M); * Fésforo e potassio
disponiveis (Mehlich-1); * Saturacéo por bases; ® Saturagao por aluminio.

3.3. Tratamentos, delineamento experimental e condug¢ao do

experimento

No outono de 2001, apds a colheita da soja, foi iniciado o experimento
com estabelecimento da pastagem de aveia preta + azevém (Lolium
multiflorum Lam.). A area total do experimento € de aproximadamente 22
hectares, a qual foi dividida em 12 potreiros (parcelas experimentais) cujos
tamanhos variam de 1,0 a 2,5 hectares, aproximadamente, em funcdo do
tratamentos aplicados. As parcelas foram separadas por cerca elétrica de dois
fios. Ao longo do experimento foi utilizado um corredor lateral para manejar os

animais sempre que necessario.

Os tratamentos constam de diferentes alturas de manejo da pastagem:
10, 20, 30 e 40 cm, distribuidas num delineamento experimental de blocos ao
acaso, com trés repeticbes (Figura 2), sendo a altura da pastagem
acompanhada a cada 14 dias, pelo método Sward stick (Bircham, 1981). As
alturas de manejo da pastagem (Figura 3) s&o obtidas pela variagdo de carga
animal de acordo com as alturas verificadas: retirando-se animais dos potreiros

quando a altura real era menor que a pretendida e vice-versa. Nas areas entre
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os blocos o pastejo € excluido, sendo considerada essa area como de
referéncia. Em torno de 45 dias apds a semeadura da pastagem era realizada
uma adubacgao nitrogenada de cobertura, com dose variando de 45 a 90 kg ha™

de N, na forma de uréia.

Tem-se utilizado bovinos jovens, com idade ao redor de 12 meses. O
meétodo de pastejo adotado é o continuo, sendo que, geralmente, os animais
entram na area quando a pastagem atinge um acumulo médio em torno de
1500 kg de MS ha™'. De uma forma geral, os animais iniciam o ciclo de pastejo
na primeira quinzena de julho, que se estende até a primeira quinzena de
novembro. Apds a retirada dos animais, a pastagem €& dessecada para que
seja realizada a semeadura da soja, a qual é realizada em meados de
novembro em sistema de plantio direto, sendo os tratos -culturais os
recomendados para a cultura. A cultivar utilizada é a Iguacgu, a qual € semeada
via semeadura direta, num espacamento entre linhas de 45 cm. A adubacéao de
base constituida da aplicagao de 300 kg ha™' das formulas 0-20-30, 5-20-20, O-
20-30, 0-20-30, 0-20-30 e 0-20-30 nas safras 2001/02, 2002/03, 2003/04,
2004/05, 2005/06 e 2006/07, respectivamente, e as sementes foram inoculadas
com inoculante especifico. A colheita, geralmente, & realizada entre abril e

maio.

Apds o término de cada ciclo de pastejo e da cultura da soja, sao
realizadas amostragens de solo para avaliagado de atributos quimicos e fisicos
do solo, as quais ocorrem nos meses de maio e novembro, respectivamente.
Esse cronograma tem sido executado desde maio de 2001. Antes da
implantagdo do primeiro ciclo da cultura da soja, em novembro de 2001, foi
feita uma aplicagcéo superficial de calcario em toda area, na dosagem de 4,5
Mg ha™' (PRNT de 62%), recomendada para elevar o pH do solo até 5,5 para o
sistema de plantio direto consolidado (CQFS RS/SC, 2004) e, desde entdo se
tem acompanhado o efeito do calcario em profundidade, pela analise das

amostras de solo coletadas periodicamente no experimento.
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FIGURA 2. Croqui da area experimental na Fazenda do Espinilho — Sao Miguel
das Missbes/RS.
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FIGURA 3. Alturas de manejo de uma pastagem de aveia preta + azevém em

plantio direto, submetida ao pastejo de bovinos. Foto: Cassol (2003)

Por este trabalho possuir outros quatro capitulos, a descricdo das
épocas de amostragem, coletas, profundidades, analises laboratoriais e as
analises estatisticas realizadas serdo apresentadas dentro dos Materiais e
Métodos especificos de cada capitulo.



4. CAPITULO 3. EVOLUGAO DA MATERIA ORGANICA DO SOLO EM
SISTEMA DE INTEGRAGAO AGRICULTURA-PECUARIA EM PLANTIO
DIRETO, SUBMETIDO A INTENSIDADES DE PASTEJO.

4.1. Introdugéao

O carbono organico é o principal componente da matéria organica do
solo e o0 seu estoque no solo ira variar em fungao das suas taxas de perdas,
dentre elas a erosdo e a oxidagao pelos microrganismos do solo, e em fungéo
da sua taxa de adigao por residuos vegetais e/ou animais. Em solos sem agéo
antrépica, o teor e o estoque de carbono serdo afetados pela temperatura,
pelas chuvas e pelo tipo de solo, pois esses fatores influenciam nas taxas de

adicao e de perda desse elemento (Bayer & Mielniczuk, 1997).

Em sistemas agricolas, o estoque de carbono organico no solo sera
influenciado pelo manejo adotado. Em solos com intenso revolvimento, em que
ocorre aumento da atividade microbiana pela maior exposicdo dos residuos
aos microrganismos e suas enzimas, além de perdas de solo por eroséo,
ocorrem outras perdas de carbono do sistema. Assim, solos em ambiente
subtropical (Argissolo), submetidos ao plantio convencional necessitam de uma
adicdo de carbono anual de 8,9 Mg ha™, enquanto os submetidos ao plantio
direto essa adicdo é de 4,2 Mg ha' para manter os estoques de matéria

organica do solo(Lovato et al., 2004).

Do ponto de vista ambiental, o aumento no estoque de carbono no solo
€ proveniente do sequestro de carbono atmosférico, sendo muito importante na

mitigacdo da emissdo de gases do efeito estufa (Lal, 2002). No entanto, o
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entendimento da dindmica da matéria organica no solo deve ser baseado em
estudos que levem em consideragao o tempo, pois a evolu¢gdo dos teores de
matéria organica decorrente da pratica de manejo adotada pode ser lenta, e
somente com tempo se pode obter as informagbes necessarias ao

entendimento das interagdes que estardo ocorrendo no solo.

Em sistemas de integracdo agricultura-pecuaria em plantio direto ocorre
aporte diferenciado de residuos vegetais tanto na superficie como no perfil do
solo pelas raizes (Salton, 2003). Em fungao da intensidade de pastejo adotada,
ocorre maior ou menor desenvolvimento radicular, tanto da pastagem como da
cultura de graos integrante do sistema e, com isso, o aporte de carbono em
profundidade sera influenciado, podendo aumentar ou diminuir o seu estoque
no solo. Em sistemas sob plantio direto, a matéria organica se mantém
estabilizada no interior dos agregados, aumentando a fragao particulada, além
de n&o ocorrer alteragbes na fragado associada aos minerais (Conceic¢édo et al.,
2005; Boeni, 2007).

Desta forma, em sistemas de integragdo agricultura-pecuaria de longo
tempo em plantio direto, com diferentes intensidades de manejo da pastagem,
havera uma adigao diferente de residuos vegetais ao solo. Além deles, tem-se
ainda os residuos de origem animal sendo adicionados. Com essa adigéo
diferenciada de residuos ao solo, espera-se ter diferentes estoques de carbono
organico, principalmente na fragdo particulada. Com isso, espera-se que: 1)
nas areas com maior intensidade de pastejo, ocorra maior saida de carbono e
de nitrogénio do sistema, devido as perdas por respiragdo microbiana e ao
pastejo animal e, com isso, haver menores estoques de carbono e de
nitrogénio no solo; 2) nas areas com maior adicao de residuos, nas menores
intensidades de pastejo, o acumulo de carbono e de nitrogénio ocorre
inicialmente na superficie do solo, com posterior aumento em profundidade e;
3) o carbono e nitrogénio na fragdo particulada serdo os primeiros a indicar as
perdas ou ganhos desses nutrientes no solo, sendo as perdas mais evidentes

nas areas com maiores intensidades de pastejo.

O objetivo deste estudo € o de avaliar a evolugdo dos estoques de
carbono organico e de nitrogénio total nas fragdes fisicas da matéria organica,

relacionando a labilidade e as alteragdes da matéria organica com as pressdes
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de pastejo e verificar o potencial de sistemas de integragao agricultura-pecuaria

em sequestrar C atmosférico.

4.2. Material e Métodos

A descricao da area experimental, as etapas e os materiais comuns a
todos os estudos foram abordados no Capitulo 2. No presente estudo, foram
avaliados os teores e os estoques de carbono e de nitrogénio. Para a
realizacdao da coleta, foram abertas trincheiras de 30 x 20 x 25 cm e,
posteriormente, com uma pa de corte retirava-se um bloco de solo. A partir
disso, foram coletados, com auxilio de uma espatula, blocos de solo nas
camadasde 0a25;25a5;5a7,5;7,5a10; 10 a 15 e 15 a 20 cm, no inicio
do experimento (maio de 2001), trés anos apos (maio de 2004) e seis anos
apos (maio de 2007). A amostragem foi composta por oito pontos por parcela,
formando, assim, uma amostra composta representativa do tratamento, o qual
tem trés repeticdes distribuidas em blocos ao acaso no campo. Apds a coleta,
as amostras foram acondicionadas em sacos plasticos e transportadas até o
Laboratério de Fertilidade do Solo do Departamento de Solos da UFRGS,

secas ao ar e passadas em peneiras de 2 mm para posteriores analises.

O fracionamento fisico da matéria organica foi realizado segundo
Cambardella & Elliot (1992): foram pesadas 20 g de solo, colocados em frascos
do tipo “snap-cap” de 180 mL e adicionado 80 mL de solugdo de
hexametafosfato de sodio (5 g L™). As amostras foram agitadas por 15 horas
em agitador horizontal. Posteriormente, a suspensao foi passada em peneira
de 53 ym com auxilio de jato de agua. O material retido na peneira foi seco em
estufa a 50°C até massa constante, moido em gral de porcelana e analisado
quanto ao seu teor de carbono orgéanico, denominado de carbono orgéanico
particulado (COP). A determinagcédo dos teores de carbono total e particulado,
foi realizado em um analisador Shimadzu TOC-V CSH. O nitrogénio total do
solo (NT) e nas fragbes da MOS foi determinado pelo método de Kjeldahl,
segundo Tedesco et al. (1995).

Os estoques de COT, NT, COP e nitrogénio na fragao particulada no

solo foram calculados em massas equivalentes de solo. O método da massa
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equivalente leva em conta a massa do solo dos tratamentos em relagéo ao solo
com a maior massa, o qual é tido como referéncia (Ellert & Bettany, 1995).
Desta forma, o calculo dos estoques foram baseados nas densidades de solo
de 1,21 kg dm™ e 1,36 kg dm™ para as camadas de 0 a 2,5 e 2,5 a 5,0 cm,
respectivamente; para as demais camadas foi utilizada a densidade de 1,35 kg

dm.

O célculo do indice de Manejo do Carbono (IMC) e de seus
componentes foi efetuado nas amostras coletadas no ano de 2007, a partir da
proposta original de Blair et al. (1995) com as adaptac¢des de Diekow (2005), o
qual considera a MOP como representando a fracdo labil da MOS e a matéria

organica associada aos minerais como nao labil.

Os resultados das analises realizadas foram submetidos a analise de
variancia, empregando-se o teste de Tukey com P < 0,05 para a separacéo das

médias, utilizando o seguinte modelo estatistico para a analise da variancia:

Yijk = u + Bi + Aj + erro a(i,j) + Ck + erro b(i,k) + ACjk + erro c(i,j,k)

Onde: B = blocos (i = 1,2,3); A = intensidades de pastejo (j = 1,2,3,4);
C = camadas amostradas (k = 1,2,3,4,5,6).

Na analise de variancia entre as épocas de amostragem, utilizou-se o
mesmo modelo estatistico, alterando-se o fator “A”, do modelo, denominado
intensidades de pastejo, para épocas de amostragem (j = 1,2,3), pois essa
analise foi realizada comparando as médias dentro de cada intensidade de

pastejo.

4.3. Resultados e Discussao

Os estoques de carbono e de nitrogénio total do solo tiveram um
comportamento ascendente a partir da instalacdo do experimento em 2001
(Figura 4 e 5). Os teores iniciais (51 Mg C ha™ e 4400 kg N ha™') s&o elevados,
devido aos fatores de formagdo do solo e pelo fato de que a area do
experimento vinha sendo conduzida em plantio direto por 10 anos. Com
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relacdo aos estoques de C (Figura 4), é observado um aumento médio em trés
anos, de 3,47 Mg ha', o que representa incremento médio anual de 1,16 Mg
ha™' de carbono, sendo considerado alto por Corazza et al. (1999). Para o N, foi
verificado um aumento médio no estoque de 345,2 kg ha™, representando um
aporte anual médio de 115,0 kg ha™'. Esperava-se aumentos nos estoques de
C e N em todas as intensidades de pastejo nos anos iniciais de condugdo do
trabalho, uma vez que houve uma mudancga consideravel no manejo da area: a
aplicagcao de nitrogénio na pastagem de inverno e a insercdo do animal nas
areas pastejadas. Isto provoca alteragbes no solo, como maior agregagao e,
consequentemente, maior protecdo da matéria organica, além de uma
reorganizagdo do sistema solo promovendo menores perdas de C e de N
(Salton, 2005; Boeni, 2007).
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FIGURA 4. Estoques de carbono organico total na camada de 0 a 20 cm em
um Latossolo Vermelho distroférrico sob sistema de integragao
agricultura-pecuaria em plantio direto submetido a intensidades de
pastejo. P-10, P-20 e P-40 representam alturas de pastejo de 10,

20 e 40 cm, respectivamente. Barra na vertical compara os tratamentos
dentro dos anos, pelo teste de Tukey (P<0,05).
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Influéncia das intensidades de pastejo nos estoques totais de C e N
somente foram verificadas no sexto ano (Figura 4 e 5), em fungéo das adi¢bes
dos residuos resultantes do manejo da pastagem em diferentes intensidades.
Houve aumento desses nutrientes, praticamente linear, do primeiro para o
sexto ano em todos os tratamentos com exceg¢ao ao pastejo de 10 cm que,
tanto para o C como para o N total tendeu a um aumento aos trés anos e
depois a um decréscimo, sem porém haver diferencas (P>0,05) em relagao aos

teores iniciais.
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FIGURA 5. Estoques de nitrogénio total na camada de 0 a 20 cm em um
Latossolo Vermelho distroférrico sob sistema de integragao
agricultura-pecuaria em plantio direto submetido a intensidades de
pastejo. P-10, P-20 e P-40 representam alturas de pastejo de 10,

20 e 40 cm, respectivamente. Barra na vertical compara os tratamentos
dentro dos anos, pelo teste de Tukey (P<0,05).

Assim, com relagdo aos estoques de C total no solo (Figura 4), estes
aumentaram nas intensidades de pastejo de 20 e 40 cm e para a area sem

pastejo. Os incrementos nessas areas foram de 4,3 Mg ha™', 4,6 Mg ha™ e 5,4
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Mg ha™, respectivamente; com isso, a taxa anual de adi¢do de C foi de 1,43,
1,5 e 1,80 Mg ha.ano™", sendo consideradas altas (Corazza et al., 1999). J4, na
maior intensidade de pastejo houve perdas de C do terceiro para o sexto ano,
as quais chegaram a 1,0 Mg ha™', com taxa de perda de 0,33 Mg ha.ano™. Os
estoques de N total no solo (Figura 5) seguiram a mesma tendéncia observada
para o C total, uma vez que ha relagao direta entre os ganhos ou perdas de C e
de N no solo. Os aportes de N no pastejo a 20 e 40 cm e na area sem pastejo
foram de 299, 293 e 556 kg ha™', respectivamente. Desta forma, a taxa de
adicao de N foi de 99,7 kg ha.ano™, 97,6 kg ha.ano™ e 188,3 kg ha.ano™. Da
mesma forma em que ocorreu para o C total, a maior intensidade de pastejo
acarretou perdas de N do sistema a partir do terceiro ano. Nesse manejo, a
perda de N foi de 52,1 kg ha™ e, com isto, a taxa de perda de N foi de 17,4 kg
ha.ano™. Aportes de C na ordem de 0,81 Mg ha.ano™, verificados por Sa
(2001) na mesma camada de um Latossolo Argiloso sob plantio direto com
plantas de trigo e de cobertura no inverno e de soja e milho no verao,
classificam esse sistema como de grande potencial de sequestrar C
atmosférico. Na comparagdo com esse sistema, o de integragdo agricultura-
pecuaria, objeto do presente estudo, é ainda maior, no sentido de auxiliar na

mitigacado de gases causadores do efeito estufa.

Se espera que as areas com intensidades moderadas de pastejo,
assim como a area sem pastejo, tenham aumentos menos pronunciados nos
estoques de C e N total com o tempo, uma vez que ha um limite de acumulo de
matéria organica para os solos em geral (Diekow et al., 2005). Entretanto, as
perdas na maior intensidade de pastejo possivelmente continuem ocorrendo,
visto que a adicao de residuos pela parte aérea € menor nessa intensidade de
pastejo e a exportacdo e perdas via respiragdo microbiana (Capitulo 5) s&o

muito superiores as demais intensidades.

Assim como para o C e o N total (Figuras 4 e 5), a mesma tendéncia de
acumulo foi verificada no C e no N na fragao particulada da matéria organica
nos diferentes manejos da pastagem (Figuras 6 e 7) nos trés primeiros anos de
condugédo de experimento. No entanto, aos seis anos de condugao, a exemplo
do que com os estoques totais desses nutrientes, essa tendéncia deixou de
existir ou mesmo tomou sentido decrescente nos seus estoques na fracao

particulada na maior intensidade de pastejo (Figuras 6 e 7). Por ser uma fragao
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mais labil da matéria organica, a fragao particulada que é tida como um bom
indicador do manejo do solo (Conceicao et al., 2005), se confirma e indica que
na area com maior intensidade de pastejo (10 cm) esta havendo a degradacéo

da matéria organica a partir do terceiro ano.
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FIGURA 6. Estoques de carbono orgéanico particulado na camada de 0 a 20 cm
em um Latossolo Vermelho distroférrico sob sistema de integragao
agricultura-pecuaria em plantio direto submetido a intensidades de
pastejo. P-10, P-20 e P-40 representam alturas de pastejo de 10,
20 e 40 cm, respectivamente. Barra na vertical compara os tratamentos
dentro dos anos, pelo teste de Tukey (P<0,05).

As intensidades de pastejo influenciam grandemente a quantidade total
de C e N adicionado ao solo, uma vez que ha relacao direta entre a altura do
pasto e a massa de forragem da parte aérea no presente experimento (Cassol,
2003; Souza et al., 2008). Da mesma forma, a intensidade de pastejo tem
influenciado a massa de raizes, que tem sido, porém, inversamente

proporcional a altura do pasto (Apéndice 1).
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FIGURA 7. Estoques de nitrogénio particulado em um Latossolo Vermelho
distroférrico sob sistema de integragdo agricultura-pecuaria em
plantio direto submetido a intensidades de pastejo. P-10, P-20 e
P-40 representam alturas de pastejo de 10, 20 e 40 cm,
respectivamente. Barra na vertical compara os tratamentos dentro dos
anos, pelo teste de Tukey (P<0,05).

A massa média da parte aérea das plantas de aveia preta + azevém
tem sido de 1,76, 2,72, 4,30 e 5,45 Mg ha™", para as intensidades de 10, 20 e
40 cm e a area sem pastejo, respectivamente (Lopes, 2008). Assim, é
verificado que, para cada cm de aumento na altura do pasto ha um acréscimo
de 130 kg ha™' de massa seca da parte aérea. Para a massa de raizes se
observa maior massa nas areas com maior intensidade de pastejo, sendo, na
camada de 0 a 10 cm, 1,47, 1,23, 1,10 e 0,56 Mg ha™", para as intensidades de
10, 20 e 40 cm e a area sem pastejo, respectivamente (Souza et al., 2008).
Este comportamento pode ser explicado pelo fato de que nas areas mais
intensamente pastejadas ocorre maior perfilhamento e, ao emitir um novo
perfilho, ocorre nova emissado de raizes. No entanto, como o pasto se mantém

muito baixo na maior intensidade de pastejo (10 cm), a bainha das folhas
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sempre sera pequena (por serem cortadas pelo pastejo) e ocorrera menor
elongagéo celular nas folhas no escuro e que, ao contato com a luz, a sua
expansao cessa. Com isso, tem-se folhas menores e, como consequéncia, o
aparato fotossintético também ¢é reduzido em fungdo do pequeno indice de
area foliar, levando a menor eficiéncia fotossintética. Ja, em menores
intensidades de pastejo ou na area sem pastejo, o aparato fotossintético é
maior, em fungdo da maior area foliar, proporcionando maior conversdo de
energia. Essa maior quantidade de energia fixada ira resultar em maior

fitomassa.

A intensidade de pastejo, além da quantidade de residuos depositados,
afeta também como os animais distribuem os dejetos na area. Em intensidades
moderadas de pastejo (20 e 30 cm de altura do pasto), ndo ha falta e nem
excesso de forragem a ponto de haver selecdo por parte dos animais no
pastejo, assim como o tempo em que 0s animais passam pastejando é menor
(Baggio, 2007). Apos pastejar, o animal ira ruminar e, com isso, a distribuicéo
dos dejetos pode ser mais concentrada em determinado local. Ja, em situagdes
de baixa oferta ou baixa qualidade de forragem, o animal caminha mais para
adquirir todo alimento que precisa e, assim, o tempo de ruminagdo € menor e
ele acaba distribuindo os dejetos em varios pontos da area. Isso ira alterar a
distribuicdo do material organico labil nessas areas, fazendo com que a
atividade microbiana sera diferenciada. Ja, na area em que o pastejo é
excluido, o que se tem, é a adic&do de residuos vegetais somente, que € melhor
distribuido e menos decomponivel pelos microrganismos, em relagdo ao das

areas pastejadas.

Pode-se efetuar uma estimativa de quanto carbono € ingerido por
animal, baseando-se no seu consumo diario para as intensidades de 10 e 40
cm de 5,11 e 5,22 kg dia” de matéria seca, respectivamente, considerando,
consumo de 2,5% de peso vivo médio. Assim, no periodo de pastejo de 131
dias tem-se um consumo de: 669 e 684 kg de MS animal™, para as
intensidades de 10 e 40 cm. Como se tem que 45% da massa seca do tecido
vetetal é C, vao para o subsistema animal cerca de 301 e 308 kg de C animal™,
para essas intensidades de pastejo, o que representa 1278 e 371 kg ha' de C,
para as intensidades de 10 e 40 cm, respectivamente. Com isso, verifica-se

que a quantidade de carbono que vai para o subsistema animal, se for
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considerado um animal isoladamente, € muito semelhante independentemente
da intensidade de pastejo. Entretanto, quando se avalia por unidade de area, o
que se considera mais correto, a quantidade de C que adentra o subsistema
animal é muito maior na intensidade de 10 cm do que na intensidade de 40 cm.
Isto pode influenciar grandemente a dinamica da matéria orgénica no sistema
solo-planta-animal-atmosfera, visto que, o C que adentra o subsistema animal
pode voltar para a atmosfera mais facilmente via respiragdo, atividade de
bactérias no rumem e liberagcdo de dejetos que sdo mais facilmente
decomponiveis, com consequente menor aporte diretamente ao solo via planta.
Com isso, pode-se explicar, em parte, o porqué da intensidade de 10 cm estar

causando atualmente perdas de C e N do solo.

Em condi¢cdes subtropicais e em solos sob plantio direto com baixo teor
de argila, é necessaria a adicdo de aproximadamente 9,0 Mg ha.ano™ de
matéria seca para se manter o estoque inicial de C no solo (Vieira, 2007). Para
o solo do presente trabalho, por possuir alto teor de argila e 6xidos, essa
adicdo deve ser menor. Mesmo assim, as intensidades de 20 e 40 cm
juntamente com a area sem pastejo tém conseguido adicionar quantidades
superiores a 9,0 Mg ha.ano™' quando se soma a massa de raiz e parte aérea da

pastagem (Conte, 2007) de aveia e azevém juntamente com a cultura da soja.

Como citado anteriormente, aumentos nos estoques de C estdo
também relacionados a aumentos nos estoques de N no solo, o que siginifica
que quando se objetiva a recuperagao dos estoques de MO de um solo
degradado, a adicdo de N ao sistema é fundamental (Vieira, 2007). Entre a
utilizacao de fertilizantes nitrogenados minerais e a inclusdo do cultivo de
plantas leguminosas no sistema de rotagao de culturas, o que se observa é que
o N adicionado via fixagao simbidtica € mais eficiente que o N adicionado via
fertilizante em promover acumulo de C no solo. Provavelmente € por isso que
no presente estudo, em que ocorre aplicagdo somente de 45 a 90 kg ha' de N,
os aumentos nos estoques de N no solo atingiram taxas de até 180 kg ha.ano”
' provenientes do N fixado pela soja, uma vez que o saldo é positivo no solo.
Em intensidades de pastejo que favoregam menores perdas de matéria
organica, esse N pode ser acumulado no sistema, como ocorre nas
intensidades de 20 e 40 cm e na area sem pastejo. O N fixado pela associagao

simbidtica ja é adicionado ao solo na forma orgénica. Por estar ocorrendo
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aumento nos estoques de N, pode-se inferir que n&do estdo ocorrendo perdas
significativas do N aplicado via fertilizante, reduzindo as consequéncias em
relacéo ao lencol freatico e contaminagao da agua, causadas pela lixiviagao de

nitrogénio (Vieira, 2007).

Se espera que a adigéo de residuos vegetais, da parte aérea e da raiz
e dejetos dos animais, seja diferenciada em relagdo as -culturas, as
intensidades de pastejo e ao perfil do solo. Os maiores acumulos nos estoques
de C e N total ocorreram até 20 cm de profundidade na area sem pastejo e até
nas intensidades moderadas de pastejo; ja para o C e N da frag&o particulada,
ocorreram nas camadas mais superficiais do solo (Figuras 8 a 11). O que se
verifica, € que a maior massa de raizes ocorre nas camadas mais superficiais
do solo (Apéndice 1), que se acumulam no tempo, pois ocorre um minimo de
revolvimento do solo no sistema de semeadura direta e, portanto, pouca
incorporagado mecanica dos residuos vegetais. Além disso, se verifica que as
intensidades que apresentam maiores teores de C e N na camada superficial
(P<0,05) (Figuras 8 e 9) também proporcionam teores mais elevados em
camadas mais profundas e, com o passar do tempo, os teores destas camadas
podem também passam a diferir (P<0,05) tal como observado por Diekow et al.
(2005). Entretanto, na maior intensidade de pastejo houve um certo aumento
até o terceiro ano, com um retrocesso dos teores de C e N totais no solo a

partir desse momento (Figuras 8 e 9).

Os maiores aumentos de C e N total ocorreram na area sem pastejo
(Figuras 8 e 9), visto que nédo ocorrem saidas desses elementos via animal
como nas areas pastejadas. Para o nitrogénio, isso € mais evidente, visto que,
ha pouca saida de N do sistema; desta forma, esse nutriente é reciclado no
sistema e, por ser mével solo, tende a descer no perfil. Entretanto, as maiores
concentragdes, tanto de C como de N, ocorrem nas camadas superficiais,
diminuindo com a profundidade do solo, de forma similar ao estudo conduzido
por Diekow et al., (2005).
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FIGURA 8. Teores de carbono organico total em diferentes camadas de um
Latossolo Vermelho em sistema de integragdo agricultura-
pecuaria em plantio direto submetido a intensidades de pastejo.

10 cm (a), 20 cm (b), 40 cm (c) e sem pastejo (d). Barra na horizontal
compara cada profundidade entre os anos, pelo teste de Tukey (P<0,05).

O que pode estar contribuindo para o acumulo de C e N em
profundidade, além do sistema radicular, € o transporte de residuos vegetais da
superficie do solo, pela macro e mesofauna do solo. Os sistemas de manejo
que promovem melhorias da qualidade do solo (20 cm, 40 cm e sem pastejo)
podem propiciar ambiente favoravel para o desenvolvimento desses
organismos, como maior disponibilidade de residuos, temperaturas constantes,

umidade e protegao contra incidéncia direta dos raios solares.
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FIGURA 9. Teores de nitrogénio total em diferentes camadas de um Latossolo
Vermelho em sistema de integragdo agricultura-pecuaria em plantio
direto submetido a intensidades de pastejo. 10 cm (a), 20 cm (b),

40 cm (c) e sem pastejo (d). Barra na horizontal compara cada
profundidade entre os anos, pelo teste de Tukey (P<0,05).

O C e o N na fragdo particulada (Figuras 10 e 11) apresentaram
comportamento semelhante ao C e N total do solo entre as intensidades de
pastejo, entretanto, os ganhos ou perdas s&o menores e ocorreram, mais
evidentemente, nas camadas superficiais. Na intensidade de 20 cm e sem
pastejo, apos seis anos, houve aumentos (P<0,05) nos teores de C e N na
fracao particulada até a profundidade 7,5 cm. J4, na intensidade de 40 cm o C
na fracado particulada aumentou apos seis anos somente até 2,5 cm e, para o N
nessa fracado até a profundidade de 5,0 cm. Em sistemas de manejo sob plantio
direto com pastagens, ocorre intensificagdo dos fluxos de matéria (carbono
fotossintetizado, nutrientes, etc) e de energia no solo, refletindo-se no aumento

dos teores de carbono, principalmente nos compartimentos mais labeis da MO,
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0s quais sdo mais sensiveis ao manejo do solo (Gregorich & Janzen, 1996).

Assim como ocorreu para o C e N total, os teores desses nutrientes na fracao

particulada da MO, na intensidade de 10 cm sofreram decréscimos apds seis

anos de condugao do experimento (Figuras 10a e 11a). De acordo com

Conceigéao et al. (2005), ocorre um rearranjamento da estrutura do solo e isso

faz com que inicialmente haja aumento nos teores de C e N na fracdo

particulada; entretanto, com o passar do tempo as perdas desses nutrientes

passam a ser maiores do que os fluxos de entrada, o que promove uma

degradagao do solo, com as perdas dessa fragado particulada, por ser mais

sensivel ao manejo.
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FIGURA 10. Teores de carbono organico particulado em diferentes camadas

de um Latossolo Vermelho em sistema de integragédo agricultura-
pecuaria em plantio direto submetido a intensidades de pastejo.

10 cm (a), 20 cm (b), 40 cm (c) e sem pastejo (d). Barra na horizontal
compara cada profundidades entre os anos, pelo teste de Tukey (P<0,05).
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FIGURA 11. Teores de nitrogénio na matéria orgénica particulada (MOP) em
diferentes camadas de um Latossolo Vermelho em sistema de
integragdo agricultura-pecuaria em plantio direto submetido a
intensidades de pastejo. 10 cm (a), 20 cm (b), 40 cm (c) e sem
pastejo (d). Barra na horizontal compara cada profundidades entre os anos,
pelo teste de Tukey (P<0,05).

Ao se comparar os tratamentos mais contrastantes (Figura 12) se
verifica que o C orgéanico (CO) e N total (NT) e na fragdo particulada sao
menores (P<0,05) na maior intensidade de manejo em relacdo a area sem
pastejo, principalmente até a profundidade de 7,5 cm. Isto demonstra que o
pastejo mais intensivo pode promover perdas na qualidade do solo,
favorecendo perdas de C e N para a atmosfera e maior emissdo de gases
causadores do efeito estufa. Enquanto isso, as demais intensidade de pastejo
(20 e 40 cm) nao diferiram (P>0,05) da area sem pastejo, demonstrando que
sistemas de integracdo agricultura-pecuaria sob plantio direto, com

intensidades moderadas de pastejo podem ser utilizadas com o intuito de
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promover acumulo de carbono e de nitrogénio no solo. Isto se deve a
deposigao de residuos vegetais sobre o solo, maior presenga de raizes e
liberagcdo de exsudatos e ao processo de decomposi¢cdo de residuos e sua
conversdo em CO nas diversas fragbes da MOS. A camada superficial do solo
pode ser considerada como zona de ativa decomposigao dos residuos vegetais
e acumulo de MOS em areas de sistema plantio direto, onde o aporte de
residuos vegetais e sua conversao para MOS é maior do que a taxa de
mineralizagdo. S40 nas camadas mais superficiais do solo, que ocorrem os
maiores impactos do sistema de manejo aplicado, sendo eles mais limitados a
superficie quanto menor for o tempo decorrido das modificagdes causadas pelo

manejo do solo.
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FIGURA 12. Teores de carbono organico total (a), carbono organico particulado
(b), nitrogénio total (c) e nitrogénio na matéria organica
particulada (d) em Latossolo Vermelho em sistema de integragao
agricultura-pecuaria em plantio direto submetido a intensidades
de pastejo. P-10, P-20 e P-40 representam alturas de pastejo de

10, 20 e 40 cm, respectivamente. Barra na horizontal compara os
tratamentos entre os anos, pelo teste de Tukey (P<0,05).
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O indice de Manejo de Carbono (IMC) é um indicador de qualidade do
manejo do solo e permite avaliar o processo de perda ou ganho de qualidade
do solo: quanto maior o IMC, maior a sua qualidade e vice-versa. As
intensidades moderadas de pastejo conseguiram manter o IMC semelhante (40
cm) ou tendendo a ser superior (20 cm) em relagdo ao tratamento sem pastejo
(Tabela 2), demonstrando que essas areas tém mantido labilidade da matéria
organica semelhante a area referéncia (sem pastejo), enquanto que na maior
intensidade de pastejo, esse indice foi bastante inferior (65). Diekow et al.
(2005) avaliaram um Argissolo com diferentes sistemas de cultura e adubagéo
nitrogenada sob plantio direto, utilizando como referéncia um campo nativo
com indice 100. O sistema com maior aporte de residuos ao solo obteve maior
IMC (256). Ja, o solo descoberto e o sistema aveia/milho sem N mineral com
IMC proximo de 56.

TABELA 2. indice de estoque de carbono (IEC), labilidade (L), indice de
labilidade (IL) e indice de manejo de carbono (IMC), na camada
de 0 a 20 cm, em um Latossolo Vermelho em sistema de
integracdo agricultura-pecuaria em plantio direto submetido a
intensidades de pastejo

Intensidades

de pastejo IEC L IL IMC
10 cm 0,884 b 0,102 b 0,733 b 65b

20 cm 0,986 a 0,131 a 1,072 a 107 a

40 cm 0,955 a 0,146 a 1,045 a 100 a
Sem pastejo'! - 0,140 a - 100 a

0 Referéncia, com IMC 100. Valores seguidos de mesma letra na coluna nao diferem pelo
teste de Tukey (P<0,05).

O IMC deveria ser utilizado com mais freqiéncia, pois € um &étimo
indicativo da qualidade do manejo na matéria organica em fungéo dos sistemas
de manejo. No presente estudo, ele confirma o que tem sido observado nos
outros Capitulos, que tem indicado que a maior intensidade de pastejo tem

promovido degradagao do solo, com perdas na sua qualidade.
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4.4. Conclusoes

1) Intensidades de pastejo moderadas (20 e 40 cm de altura do pasto)
em sistemas de integragdo agricultura-pecuaria em plantio direto promovem
aumento nos estoques de carbono e nitrogénio total no solo, semelhantemente

ao plantio direto sem pastejo;

2) Os teores de carbono orgénico total e nitrogénio total em
intensidades moderadas de pastejo aumentaram até 20 cm de profundidade,

apos seis anos de conducao.

3) O carbono organico e o nitrogénio na fragdo particulada em
intensidades moderadas e sem pastejo aumentam até a profundidade de 7,5
cm; ja, em alta intensidade pastejo, ocorrem perdas até essa camada e

tendéncia de perdas em maiores profundidades;

4) O indice de manejo de carbono (65) demonstra alta degradacao da
qualidade da matéria organica em alta intensidade de pastejo (10 cm); no
entanto, nas intensidades moderadas de pastejo, a labilidade da matéria
organica se equivale a area sem pastejo, as quais promovem aumento nos
estoques totais de carbono e nitrogénio no solo a partir do primeiro ano. Ja, na
alta intensidade de pastejo ocorrem perdas nos estoques de carbono e de
nitrogénio total do solo a partir do terceiro ano de condugao do sistema.



5. CAPITULO 4. EVOLUGAO E DISTRIBUIGAO DO FOSFORO NO SOLO EM
SISTEMA DE INTEGRAGAO AGRICULTURA-PECUARIA EM PLANTIO
DIRETO, SUBMETIDO A INTENSIDADES DE PASTEJO

5.1. Introdugao

O minimo revolvimento do solo no sistema plantio direto altera a
dindmica do fésforo em relagdo ao plantio convencional. Neste, o fertilizante
fosfatado € aplicado na forma de granulos na linha de semeadura, com o
objetivo de diminuir a relagdo adubo:solo, com consequente reducdo na
adsorcao do fésforo. No entanto, com o revolvimento do solo, o fésforo entra
em contato com os coldides, aumentando a sua adsorg¢ado. Inicialmente a
energia de ligacdo entre o P e os coldides € fraca e o0 mesmo pode ser
facilmente liberado para a solugao do solo; porém, com o passar do tempo esta
ligacdo tende a ficar mais estavel e o P fica adsorvido com maior energia,
tornando-se menos disponivel as plantas (Walker & Syers, 1976). No sistema
plantio direto, a aplicagdo do fertilizante também se da em linha; no entanto,
nao ocorre a mobilizagdo do solo e, com isso, ha menor contato do fertilizante

com o solo, diminuindo as reacgdes entre o solo e o fertilizante.

Com o pastejo pelos animais, no caso da integragao agricultura-pecuaria
em plantio direto, a dindmica do fosforo tende a ser mais complexa, visto que
ha maior ou menor retirada de nutrientes do sistema em fungdo da presséo de
pastejo adotada, assim como o retorno através das fezes, o que pode alterar as

formas e a dindmica do fésforo no sistema.
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Trabalhos com o objetivo de determinar as fragbes de fosforo de
acordo com sua labilidade ja foram realizados tanto em solos de clima tropical
(Arauvjo et al., 1993) quanto em solos de clima subtropical (Rheinheimer &
Anghinoni, 2001) no Brasil. Entretanto, dados que relacionem a intensidade de
acumulo do P, as mudancgas nas suas formas quimicas em fungdo do tempo e
seu grau de disponibilidade as plantas em sistemas de integragdo agricultura-
pecuadria sao praticamente inexistentes. O conhecimento da natureza e da
distribuicao das formas de P no solo pode fornecer informacdes importantes
para o processo de avaliagao da disponibilidade de P. Com o tempo de cultivo
sob plantio direto, as formas de P-ndo labeis em relagdo ao P total tendem a
diminuir, sendo acompanhadas por aumento relativo das formas mais labeis
(Araujo et al., 1993; Rheinheimer et al., 2001; Conte et al., 2002). No entanto,
mesmo assim, 0s maiores acréscimos de P ocorrem nas fragdes néo

monitoradas regularmente para fins de diagndsticos de fertilidade do solo.

Diante disso, se espera que, com o avanco do tempo de adocédo do
sistema de integracao agricultura-pecuaria, o fosforo se acumule em formas
organicas e mais labeis, devido ao aumento no aporte e no tipo de residuos
sobre o solo. Além disso, nas menores intensidades de pastejo, o fosforo total
estard em maiores teores em relacdo as maiores intensidades de pastejo,
devido a menor exportagdo pelos animais, estando, assim, em formas mais
disponiveis as plantas; pois com o maior aporte de residuos o P estara em
formas menos adsorvidas aos coléides do solo, concentrado-se nas camadas

superficiais do solo, devido a maior reciclagem de P pela pastagem.

O objetivo deste estudo foi o de avaliar o acumulo e a distribuicdo das
formas (organicas e inorganicas) e das fragbes de diferentes labilidades do
fésforo no tempo e no perfil solo, afetados por diferentes intensidades de

pastejo.

5.2. Material e Métodos

A descricdo da area experimental, as etapas e os materiais comuns a
todos os estudos foram abordados no Capitulo 2. A amostragem do solo para o

presente estudo foi realizada nas camadas de 0 a 2,5; 2,5a 5,0;5,0a7,5;7,5
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a 10; 10 a 15 e 15 a 20 cm, no més de maio de 2001, 2004 e 2007. A amostra
foi composta por oito pontos por parcela, com trés repeticdes de campo. Apds
a coleta, as amostras foram transportadas em sacos plasticos até o Laboratério
de Fertilidade do Solo do Departamento de Solos da UFRGS, secas ao ar,
tamisadas em peneiras de 2 mm para posteriores analises.

O P total foi determinado apos extragdo com acido sulfurico + agua
oxigenada a quente e os teores de P orgéanico pelo método do autoclave (Olsen
& Sommer, 1982). Para o fracionamento do fosforo total (Figura 13), foram
utilizadas amostras de solo contendo 0,5 grama, as quais foram submetidas a
diferentes extratores num esquema sequencial proposto por Hedley et al.
(1982), modificado por Condron et al. (1985). O primeiro passo, foi a extragéo
do P através de resinas em laminas saturadas com bicarbonato de sodio. Na
mesma amostra, foi adicionado bicarbonato de sédio 0,5 mol L™, para extrair o
P inorganico adsorvido e o Po labil. Posteriormente, foi extraido o P soluvel em
hidréxido de sodio 0,1 mol L™, para extrair o P quimiossorvido por Fe e Al e o
Po moderadamente labil. Com &cido cloridrico 1,0 mol L™, foi extraido o P
fortemente ligado a fosfatos de calcio. Em seguida, adicionou-se hidroxido de
sédio 0,5 mol L™ para extrair o P inorganico e organico nao labil. No residuo
desse processo, se extraiu o P residual por digestdo com acido sulfurico +
agua oxigenada + cloreto de magnésio saturado (Brookes & Powlson, 1982). O
P inorganico dos extratos alcalinos de bicarbonato de sodio e de hidroxido de
sodio foram analisados pelo método proposto por Dick & Tabatabai (1977). Nos
extratos alcalinos, foi determinado o fosforo total por digestdo com persulfato
de aménio + acido sulfurico em autoclave (USEPA, 1971), em que o P orgéanico
foi obtido pela diferenca entre o P total e o P inorgénico. O P dos extratos
acidos foi determinado segundo a metodologia de Murphy & Riley (1962).

Os resultados das analises realizadas foram submetidos a analise de
variancia, empregando-se o teste de Tukey com P < 0,05 para a separacao das

médias, utilizando o seguinte modelo estatistico para a anélise da variancia:

Yijk = y + Bi + Aj + erro a(i,j) + Ck + erro b(i,k) + ACjk + erro c(i,j,k)
Onde: B = blocos (i = 1,2,3); A = intensidades de pastejo (j = 1,2,3,4);

C = camadas amostradas (k = 1,2,3,4,5,6).
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O mesmo modelo estatistico foi utilizado na analise de variancia entre
as épocas de amostragem, com alteragéo no fator “A”, do modelo, denominado
intensidades de pastejo, para épocas de amostragem (j = 1,2,3), tendo em vista
que, essa analise foi realizada comparando as médias dentro de cada

intensidade de pastejo.

Extrator Procedimento Fracao de fosforo
-0,5gsolo I
- 10 ml HzO - Agitar 18 horas
-1RTA(25%1cm) - Cenfrifugar
=’ - Descartar sobrenadante
-EluirRTAem HCI 0,5 M
P PiRTA
- 10 ml NaHCOQ ; 0.5 M
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- Cenfrifugar
# i bic
Ha504 (Pt—FPi)
- 10 ml NaOH 01 M B (NH):S:0: —» Pt hic —» Po bic
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| (NH.):5:0: — Pt hid ——» Po hid
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 FiHCI
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-2ml Hz02 em hloco
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FIGURA 13. Esquema da técnica do fracionamento de fosforo proposto por
Hedley et al. (1982), com as modificagbes propostas por Condron
et al. (1985), apresentado por Gatibone (2003).
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5.3. Resultados e Discussao

5.3.1. Evolucgao das formas e da labilidade do fésforo do solo

A discussao do presente capitulo é direcionada as formas e a
labilidade (fracées) do P no solo. As formas foram separadas em inorganica
(Pi), organica (Po) e total (Pt), em que a forma inorganica é composta pelo
somatorio dos teores de Pi extraido por resina, bicarbonato de sddio, hidréxido
de sodio e acido cloridrico; a orgénica, pelos teores de Po extraidos por
bicarbonato de so6dio e hidroxido de sodio; e a total pelo Pi e Po, além da
fragdo residual. Esta fracdo é formada pelos teores de P extraidos por agua
oxigenada e acido sulfurico, ndo sendo parte de nenhuma das formas
anteriores de P, por possuir tanto P inorganico como organico em sua
composi¢cdo. Com relacédo a labilidade, foram consideradas como P labil, os
teores de Pi extraido por resina e os teores de Po e Pi extraidos por
bicarbonato de soédio; como P moderadamente labil, os teores de P total
extraidos pelas duas concentra¢des de hidréxido de sodio e; como P pouco
labil, os teores extraidos com acido cloridrico e agua oxigenada e acido

sulfurico (residual).

Os teores de Pt no inicio deste estudo sdo bastante elevados na
camada de 0-20 cm do solo (Figura 14c), chegando a 780 mg dm™. Isso é
devido, principalmente, aos teores originais em fungdo do material de origem, o
basalto, aliado as adi¢gdes anuais de fertilizantes fosfatados em quantidades
superiores ao que € exportado pelos grdos da soja e pelos animais. Além
disso, esse solo vinha sendo conduzido em sistema de plantio direto ha 10
anos, tendo a aplicagao anual de cerca de 60 kg ha™' de P,Os, representando a
adicado de 262 kg de P nesse periodo. Considerando a producéo de soja de 3,5
Mg ha™ e a exportagdo de 18 kg ha™ nos gréos por ano (Cubilla et al., 2007),
tem-se um saldo positivo de 82 kg ha' de P nesse solo no periodo de 10 anos,
assumindo como nulas as possiveis perdas por escoamento superficial de

agua e erosao do solo.
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Ap6s trés anos de condugdo do experimento, houve somente
tendéncia de aumento do Pt e, no sexto ano, o mesmo foi significativo (P<0,05)
em relagao ao inicio do experimento em fungao da aplicagdo anual de 60 kg ha”
' de P,Os na soja, chegando a teores préximos de 910 mg dm™ (Figura 14c).
Apos a introdugdo do sistema de integragdo agricultura-pecuaria, ocorre a
saida de P somente pelos grdos na cultura da soja e de pelos animais, visto
que, em sistemas com pastagens e plantio direto, as perdas de solo sao

minimas.

O fosforo inorgéanico (Pi) (Figura 14a) também apresentou somente
uma tendéncia de aumento (P>0,05) até o terceiro ano e apds seis anos de
condugao do experimento foi verificado um teor médio de aproximadamente
420 mg de P dm™, sendo cerca de 100 mg dm™ superior (P<0,05) ao primeiro
ano de conducdo do experimento, representando cerca de 46% do P total
desse solo. Isso demonstra que o acumulo de fésforo ocorre preferencialmente
na forma inorganica extraida por hidroxido de sodio (Apéndice 5) ligada, por
isso, a fragdo mineral com alta energia, como proposto por diversos autores
(Magid, 1993; Cross & Schlesinger,1995; Rheinheimer & Anghinoni, 2001),
umas vez que os teores de 6xidos de ferro e de aluminio do solo em estudo
sdo elevados (Rheinheimer et al., 2001) e, portanto, com alta capacidade de
sorcao de fésforo. Segundo Magid (1993), a distribuicdo nas diferentes formas
e fragbes depende do grau de intemperizagdo, das caracteristicas quimicas e
fisicas do solo, da atividade biolégica e da vegetagdo predominante, entre

outras.

J4, o Po (Figura 14b) nao sofreu efeito no tempo (P>0,05); no entanto,
se observa tendéncia de aumento nos teores a partir do terceiro ano de
condugado do experimento. A adogao de sistema de plantio direto promove
aumento nos teores de matéria organica (Bayer, 1996) e, no caso do presente
solo, os aumentos sao significativos (Capitulo 3), o que favoreceria a
acumulagao de Po, uma vez que as perdas desse nutriente sdo minimas nesse
sistema e ndo ha revolvimento do solo. No entanto, o aumento nas formas
organicas ndao acompanha o rapido incremento no Pt (Selles et al., 1997;
Rheinheimer et al., 1998), mesmo que possam ocorrer aumentos nos teores de
C e N total (Kingery et al., 1996). Isto indica que a ciclagem do P é menos

eficiente do que a do C e do N, pois sofre reacbes de adsorcido e é
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mineralizado preferencialmente, o que resulta em acumulo pronunciado de Pi.
Isto, ao que parece, justifica a falta de significancia (P>0,05) do efeito das
intensidades de pastejo nas formas organicas de fésforo apds trés ou seis anos
(Figura 14b).

Para o Pi (Figura 14a) houve tendéncia da intensidade P-20 em
apresentar os menores teores, tanto no terceiro como no sexto ano, quando o
esperado seria que os teores de Pi fossem menores na maior intensidade de
pastejo, uma vez que a quantidade de residuo vegetal remanescente é menor
e a exportacdo de P via animal € mais elevada. Ja, para os teores de Po
(Figura 14b), o que se observa é que, na maior intensidade de pastejo (P-10),
houve uma tendéncia dos teores serem menores no terceiro ano e se
recuperarem no sexto ano, porém, mantendo-se inferiores as demais
intensidades de pastejo. Isso era esperado, pois no pastejo mais pesado
também foram verificadas perdas nos estoques de matéria organica (Capitulo
3). O fésforo remanescente no solo participa de varias reagbes com o0s
constituintes minerais e organicos, mas a tendéncia € que esse fdsforo
permaneca mais na forma inorgénica no solo (Rheinheimer & Anghinoni, 2001).
No entanto, nas intensidades de pastejo que promovam melhorias na qualidade
bioldgica do solo, com o decorrer do tempo, parte desse fosforo podera ser

incorporada aos compostos organicos do solo, via biomassa microbiana.

Assim como ocorreu com as formas de fosforo (Figura 14), para o
fésforo moderadamente labil e pouco labil (Figura 15 b, c), as tendéncias de
incremento no terceiro ano se tornaram significativas (P<0,05) no sexto ano de
conducédo do trabalho. No entanto, a fragdo labil do P ja foi influenciada
(P<0,05) no terceiro ano (Figura 15a), com aumento continuo até o sexto ano.
A tendéncia de decréscimo do P da fragao pouco labil no terceiro ano pode ter
ocorrido pela migracdo do P dessa fragdo para as de maior labilidade (Figura
15 a), o que € esperado segundo Gatibone (2003). Ja, o aumento nos teores
de P pouco labil no sexto ano em relagdo ao primeiro ano (Figura 15c) indica
que, com o tempo, o P remanescente no solo passa para formas adsorvidas
com maior energia de ligacdo. Para o entendimento dessa dindmica, Gatibone
(2003) afirma, com base nas observagdes de Araujo et al. (1993a), Guo & Yost
(1998) e Guo et al. (2000), que a absorgao pelas plantas é sustentada pelas

fragbes de fosforo labil e moderadamente labil. Com a diminuicdo da
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disponibilidade de P inorganico, o sistema desencadeia um processo de
mineralizagdo do fosforo organico, que repde os teores das fragdes
inorganicas. Quando a capacidade de sustentacédo das fragbes inorganicas e
organicas de labilidade intermediaria diminui, as fragdes mais recalcitrantes
passam a ser tamponantes do sistema. Porém, como a quantidade de sitios de
adsorcao desocupados € grande, parte do fosforo € readsorvido no solo e
também parte € imobilizada pela biomassa microbiana do solo. Esse processo
leva a percepcao de que nao ha formas nao-labeis de fésforo, ou que sao
menores do que se imagina ou, ainda, que a absor¢cdo pelas plantas
desencadeia uma reacdo de reposicdo em cascata, que culmina com a
deplecao do fésforo residual. Assim, nesta dindmica, ndo ha fosforo nao
disponivel, sendo a sua disponibilidade no solo dependente da diferenca de

concentragao entre as formas e o tempo de reagéao.

A alteragéo na labilidade do fésforo, por migragcdo de P entre fragdes,
ja tinha sido reportada por Tiessen et al. (1992), ao afirmar que a calagem e a
variagdo nos teores de matéria organica alteram a dindmica das
transformagdes do P no solo. Normalmente, como no caso presente, o P-labil
tem pequena participagdo no total de P, predominando, no solo, a fragdo
moderadamente |abil, seguida da pouco labil (Tabela 3). Assim, segundo
Walker & Syers (1976), em solos muito intemperizados, a maior parte do
fésforo se encontra nas fragcbes pouco labil, oclusa ou, ainda, sob fracbes
organicas estaveis. O aumento das fragbes de P moderadamente labil e P
pouco labil apds seis anos, no presente trabalho, pode ter sido devido a
aplicagao de calcario (em 2001), que promoveu oxidagao da matéria organica e
aumento nos teores de Al e Fe amorfos nesse solo (Fernandes et al., 2002),
além da dispersdo de compostos presentes no solo pela elevagdao do pH,
expondo cargas positivas que adsorveram fosforo.
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TABELA 3. Formas e fracbes médias de fésforo na camada de 0 a 20 cm de
um Latossolo Vermelho distroférrico sob sistema de integragéo

agricultura-pecuaria em plantio direto submetido a intensidades de

pastejo.
Forma
Fragcao
Inorgénica Orgénica Total
mg dm™
Labil 92 11 103
Moderadamente Labil 313 254 567
Pouco labil 306 306

Se verifica que, tanto para o P labil como para o P moderadamente
labil, as formas inorganicas predominam em relacdo as organicas (Tabela 3).
Para o P pouco labil ndo se define o comportamento, uma vez que o P residual
possui formas inorganicas e organicas. A aplicagdo anual de fertilizantes
fosfatados promove esse aumento nos teores de P que, preferencialmente, vai
para a fragao inorganica labil (Figura 15a) e, com o passar do tempo, esse P é
adsorvido, via complexo de esfera interna, aos oxidos de ferro e aluminio
nesses solos, o que explica o porqué desse elevado acumulo de Pi na fracao
inorgédnica moderadamente labil. Cerca de 88% do P labil estda na forma
inorgénica, ja, para o P moderadamente labil esse valor cai para 55%,
evidenciando que a forma organica passa a ter mais importancia, a meédio
prazo, no suprimento de P para o sistema nesta fracdo. Guerra et al. (1996)
observaram, em Brunizém Avermelhado (Chernossolo) cultivado com
gramineas forrageiras, que mais de 60% do P labil pertencia a forma organica,
um valor bem maior do que o encontrado no presente trabalho, o que esta
relacionado com o grau de intemperismo dos solos e o carater oxidico do

Latossolo Vermelho distroférrico.

O P extraido pela resina (Tabela 4) representa a maior parte (74%) do
P labil, no entanto, mesmo representando cerca de 27%, o P (labil) extraido por
bicarbonato € muito importante, visto que 40% dele esta sob a forma orgénica,

a qual fica protegida contra a adsor¢éo aos coldides do solo e, posteriormente,
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pode ser facilmente mineralizada, contribuindo assim, para a disponibilidade as
plantas e microrganismos (Hedley et al., 1982).

TABELA 4. Formas de fosforo em fungcdo de extratores da fracido labil, na
camada de 0 a 20 cm de um Latossolo Vermelho distroférrico sob
sistema de integracdo agricultura-pecuaria em plantio direto

submetido a intensidades de pastejo.

Forma
Extrator
Inorgéanica Orgénica Total
mg dm™
Resina 75 - 75
Bicarbonato 17 11 28
Total 92 11 103

O P labil € muito importante no sistema solo, pois a disponibilidade de
fésforo é decorréncia de uma resultante de forgas antagdnicas que disputam o
nutriente da solugado, estando de um lado os coldides inorganicos avidos por
fésforo, de outro a biomassa microbiana do solo que necessita do elemento e,
ainda, as plantas que precisam absorvé-lo antes que ele tome um dos
caminhos anteriores. Com o tempo de condugdo de um determinado sistema
de manejo do solo, havendo a aplicagao constante de P no solo via fertilizante,
se consegue diminuir a forga proveniente do primeiro caminho, tornando o P
mais labil (Gatibone, 2003).

As intensidades de pastejo influenciaram, ja no terceiro ano (Figura
15a), os teores de P labil na camada de 0 a 20 cm, no entanto, os teores de
fésforo moderadamente labil (Figura 15b) e pouco labil (Figura 15c), embora as
tendéncias apresentadas, ndo foram afetados pelas intensidades de pastejo
em nenhum momento. Assim, na maior intensidade de pastejo, os teores de P
labil foram maiores (P<0,05) na area sem pastejo (Figura 15a), que foram

semelhantes aos das intensidades moderadas de pastejo.
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Segundo Gatibone (2003), a retirada do fosforo do sistema pelas
plantas, provoca modificagbes em todas as formas de fésforo do solo. Isto
indica que a absorgdo de fésforo da solugédo do solo sem a reposicdo dos
teores labeis, pela adubagéo, provoca a dessorgdo de fosforo de formas de
menor labilidade. Isso pode ocorrer em todas as fragdes inorganicas do solo,
mas como esse processo € rapido, via fracionamento, sé € possivel detectar a
diminuicdo dos teores nas fracbes mais labeis, de onde o fdsforo é

primeiramente depledado.

Provavelmente as fragdes de labilidade intermediaria repdem as labeis,
mas, devido a alta avidez, as primeiras readsorvem parte do fosforo provindo
de outras formas, dificultando a deteccdo de seu comportamento. Ja, na
dindmica das fragbes organicas, a diminuicdo dos niveis de fosforo em solugéo
induz os microrganismos do solo a utilizarem também o foésforo organico,

promovendo a mineralizagao do seu estoque no solo.

5.3.1. Distribuicdo das formas e das fragées do féosforo no perfil

do solo

Para a verificagdo da evolugao (descida) do fosforo no perfil do solo,
essencialmente sdo comparados os seus teores em fungdo das intensidades
de pastejo apos trés e seis anos em relagdo a condigao inicial e, depois, séo
comparados os seus teores entre as intensidades de pastejo. Nessa analise,
somente houve aumento no Pi do primeiro para o terceiro ano na intensidade
de pastejo P-40 na camada de 0 a 2,5 cm e na area sem pastejo na camada de
7,5 a 10,0 cm (Figura 16a). O Po foi afetado pelo tempo (Figura 16b), em que,
a intensidade de pastejo P-20 sofreu aumento nos teores até 5,0 cm, com
posterior decréscimo até a profundidade de 15,0 cm. A maior intensidade de
pastejo, ja no terceiro ano, mostrou estar promovendo algum disturbio no solo,
uma vez que a fragao organica do P foi menor no estabelecimento do trabalho,
mesmo que nesse periodo tivesse havido um pequeno aumento nos teores de
matéria organica do solo (Capitulo 3). Somente nas intensidades moderadas

de pastejo houve aumento nos teores de Pt do primeiro para o terceiro ano
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(Figura 16¢), no entanto, isso somente ocorreu na camada superficial do solo,
sendo as demais camadas semelhantes (P>0,05).

J4, apos seis anos de condugao do experimento o que se verifica € que
houve aumento do Pi em todas as intensidades de pastejo até a profundidade
de 10,0 cm e, na maior intensidade de pastejo e na area sem pastejo esse
efeito ocorreu até a profundidade de 20,0 cm (Figura 17a). O Po sofreu
aumento na maior intensidade de pastejo (P-10) somente na camada de 0 a
2,5 cm, juntamente com o P-20 (Figura 17b), que sofreu um aumento nos
teores até 5,0 cm. As demais intensidades de pastejo também tém seus teores
aumentados nessa profundidade, com excecao a P-10, que a partir de 2,5 cm
comecga a ter uma queda nos seus teores, o que explica o porqué do pouco
aumento de Po na camada de 0 a 20 cm nessa intensidade de pastejo apos
seis anos (Figura 14b). Para o Pt, ap0s seis anos de conducéo do experimento,
se verificou que todas as intensidades de pastejo tiveram seus teores
aumentados até 5,0 a 7,5 cm de profundidade, e, na intensidade P-40 esse
acréscimo foi até 10,0 cm; ja, na area sem pastejo esse ocorreu até os 20,0 cm

de profundidade (Figura 17c).

Nas areas pastejadas, ocorre maior quantidade de raizes em
profundidade (Apéndice 1), que promovem a formacao de canais que podem
favorecer a descida do P até camadas mais profundas. Ja, na area sem
pastejo, os canais deixados ano a ano favorecem um maior aprofundamento
das raizes, visto que ndo ha pisoteio animal e, com isso, o P pode seguir o
mesmo caminho pelo qual ocorre quando pastejadas. Além disso, a absorgao
do P inorganico em profundidade pelas raizes pode favorecer a mineralizagéao
do P organico, que, por sua vez, pode promover aumento nos teores de P
inorganico. E de se esperar efeito no P total principalmente até a profundidade
proxima de 10,0 cm, por ser a regido de deposicdo do fertilizante e, no
somatoério de todas as fracbes, ha um real acumulo somente até essa
profundidade. E de se esperar também maiores teores de P na camada
superficial com decréscimo em profundidade e, isto fica evidente quando se
avalia o P total. Isso é decorrente da menor mobilizagdo do solo, das menores
perdas por erosao e, também, devido a reciclagem promovida pelas plantas, as
quais absorvem o P disponivel em maiores profundidades e o depositam na

superficie do solo, quando da decomposicdo dos residuos. Entretanto, pode
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estar ocorrendo alguma transformagéo das formas do P no solo na area sem
pastejo ou algum fendmeno fisico, que tem promovido a descida desse P para

maiores profundidades

Entre as intensidades de pastejo, no terceiro ano, o que se constata é
que somente ocorre diferengas (P<0,05) na camadade 0a2,5e5,0a 7,5 cm,
em que, na primeira, as intensidade P-10, P-20 e sem pastejo se comportam
de maneira semelhante, possuindo teores de Pi menores que na intensidade P-
40. Apods seis anos (Figura 17a), nao se consegue obter uma clara tendéncia
com relacao as intensidades, visto que o Pi € o somatério de diversas fragcoes
que podem se comportar de maneiras distintas no perfil do solo (Figura 15). No
entanto, se verifica que até a profundidade de 7,5 cm a intensidade P-10
promove os maiores valores de Pi e, na camada de 7,5 a 10,0 cm, a area sem
pastejo € a que possui os maiores valores nessa forma de P.

O pastejo somente influenciou o Po apoés seis anos (Figura 17b), com a
intensidade de pastejo P-20 promovendo teores maiores que as demais na
camada superficial, o que explica o porqué do menor teor no Pi obtido nessa
intensidade de pastejo. Na camada de 2,5 a 10,0 cm, a maior intensidade de
pastejo (P-10) promoveu menores teores de Po que as demais, demonstrando
que essa intensidade esta sofrendo perdas de matéria organica como
evidenciado no Capitulo 3 e, por consequéncia, perdas também de Po. J&, na
camada de 10,0 a 20,0 cm, as intensidades de pastejo se comportaram de
forma semelhante, assim como foi observado para os teores de matéria
organica, que sao apresentados no capitulo citado anteriormente. As variagdes
nos teores de P organico no solo irdo ocorrer em funcédo de diversos fatores,
entre eles: tipo e manejo do solo, composi¢cao da fragdo mineral do solo, tipo de
material vegetal adicionado ao solo, das condigdes ambientais e da fertilizagao
do solo (Novais & Smith, 1999). Como as areas, no presente trabalho, séo
semelhantes em praticamente tudo, variando somente a quantidade de
residuos adicionados ao solo, a variagdo no P organico tende a ser pequena.
Ao se avaliar o efeito das intensidades de pastejo dentro dos anos no Pt, o que
se observa € que n&o se tem diferengas entre elas, quer seja apods trés ou seis

anos de condugéao do experimento (Figura 16c e 17c).
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FIGURA 16. Teores de fosforo inorganico (a), foésforo orgéanico (b) e fosforo
total em diferentes profundidades de um Latossolo Vermelho, no
inicio (2001) e apds trés anos, em sistema de integragao
agricultura-pecuaria em plantio direto submetido a intensidades
de pastejo. P-10, P-20 e P-40 representam alturas de pastejo de

10, 20 e 40 cm, respectivamente. Barra na horizontal compara os
tratamentos e os anos dentro de cada profundidade, Tukey (P<0,05). ns= ndo
significativo.
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FIGURA 17. Teores de fosforo inorganico (a), fosforo orgénico (b) e fosforo
total em diferentes profundidades do solo, no inicio (2001) e apds
seis anos, em sistema de integragdo agricultura-pecuaria em
plantio direto submetido a intensidades de pastejo. P-10, P-20 e
P-40 representam alturas de pastejo de 10, 20 e 40 cm,
respectivamente. Barra na horizontal compara os tratamentos e os anos
dentro de cada profundidade, Tukey (P<0,05). ns= n&o significativo.
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A aplicacdo de fertilizantes na semeadura da cultura da soja é
realizada até a uma profundidade de aproximadamente 7,0 cm e, por este
motivo, as principais variagdes no P, em geral, deverdo ocorrer até essa
profundidade. Mesmo com a aplicagado do adubo nessa regido, se observa em
alguns tratamentos que ocorre um aumento nos teores de P chegando até os
20,0 cm de profundidade em relagdo ao primeiro ano. O que se imagina é que
as alteragdes na forma inorganica se devam as alteragbes promovidas nos
teores de fosforo inorganico Iabil extraido por resina e por bicarbonato (Figura
15, apéndice 4 e 5). No pastejo a 20,0 cm foi onde se verificou os menores
teores de P extraido por resina entre 5,0 e 15,0 cm de profundidade, o que
pode ter ocorrido provavelmente devido a uma migragao deste P para a fracao
organica extraida por NaOH 0,1 molL™" (Figura 15, apéndice 8).

O que se verifica € um aumento nos teores de P organico com o tempo
de conducao do trabalho, ocorrendo até no maximo 10,0 cm em intensidade
moderada de pastejo; ja, em alta intensidade de pastejo, somente é observado
aumento na camada superficial do solo. Mesmo havendo aumento nos teores
de P organico com o tempo, este se manteve, na média da camada de 0 a 20,0
cm, com 28% do P total (Figura 14), sendo esta porcentagem préxima da
encontrada por Rheinheimer (2000). A pouca alteracdo na porcentagem de P
organico nesse solo se deve ao fato de ter havido concomitante aumento no P

total, mantendo a mesma proporgéao.

A distribuicdo de fésforo no perfil do solo, em funcdo de sua labilidade
no solo no tempo em fungéo do pastejo esta apresentada nas Figuras 18 e 19.
O P labil foi alterado apés trés e seis anos de condugdo do experimento até
15,0 cm de profundidade (Figura 18a e 19a), sendo que, no terceiro ano, os
aumentos ocorreram nas intensidades de pastejo P-20, P-40 e sem pastejo até
a profundidade de 7,5 cm. Na area sem pastejo esse acréscimo seguiu
ocorrendo até a profundidade de 15,0 cm e, a partir dessa profundidade nao
houve acréscimo nos teores de P labil no terceiro ano. Ja, para o P
moderadamente labil e pouco labil (Figura 18) ndo ha efeito do tempo apds trés

anos de conducao do trabalho.
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FIGURA 18. Teores de fésforo labil (a), moderadamente labil (b) e pouco labil
(c) em diferentes profundidades de um Latossolo Vermelho em
sistema de integracdo agricultura-pecuaria em plantio direto
submetido a intensidades de pastejo, apos trés anos. P-10, P-20
e P-40 representam alturas de pastejo de 10, 20 e 40 cm,

respectivamente. Barra na horizontal compara os tratamentos e os anos
dentro de cada profundidade, Tukey (P<0,05). ns= n&o significativo.
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FIGURA 19. Teores de fésforo labil (a), moderadamente labil (b) e pouco labil
(c) em diferentes profundidades de um Latossolo Vermelho em
sistema de integracdo agricultura-pecuaria em plantio direto
submetido a intensidades de pastejo, apos seis anos. P-10, P-20
e P-40 representam alturas de pastejo de 10, 20 e 40 cm,

respectivamente. Barra na horizontal compara os tratamentos e os anos
dentro de cada profundidade, Tukey (P<0,05). ns= nao significativo.
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Do primeiro para o sexto ano, em todas as intensidades de pastejo foi
observado aumento nos teores de P labil (Figura 19a); de 5,0 a 10,0 cm, esse
aumento ocorreu em todas as intensidades de pastejo, com exceg¢do a maior
intensidade; e, na de 10,0 a 15,0 cm, o aumento nos teores de P labil somente
ocorreu na area sem pastejo. E de se esperar aumento das formas labeis de P
principalmente na regido de deposigdo do adubo, visto que o fosforo da
solugdo do solo vai saturando os sitios de adsor¢ao de P extraido por resina e
bicarbonato. No sexto ano, todas as intensidades de pastejo tiveram os teores
de P moderadamente labil aumentados na camada superficial do solo (Figura
19 b). Entre 2,5 e 10,0 cm, com excecao a P-20, nas demais intensidades de
pastejo, os teores de P moderadamente labil aumentaram em relagdo ao
primeiro ano e, na camada de 10,0 a 15,0 cm, somente na intensidade P-20 e
na area sem pastejo, houve esse aumento. O P pouco labil, apds seis anos
(Figura 19c), aumentou em todas as intensidades de pastejo e em todas as
profundidades; isto ocorre devido a que, no tempo, o P aplicado via fertilizante
e o0 remanescente, fica exposto aos sitios de adsorcdo, avidos por esse
nutriente, os quais o adsorvem com alta energia de ligac&o, tornando-os quase
que indisponiveis as plantas.

As intensidades de pastejo influenciaram os teores de P labil, no
terceiro ano (Figura 18a), em que, na camada de 2,5 a 5,0 cm, na maior
intensidade de pastejo o teor foi menor que na intensidade P-40, que foi
semelhante as demais. Na camada de 5,0 a 7,5 cm, o menores teores
ocorreram na maior intensidade de pastejo e, entre 7,5 e 10,0 cm somente na
area nao pastejada foi superior do que na maior intensidade de pastejo. O
mesmo comportamento foi observado no sexto ano de condugéao (Figura 19a).
A variagdo observada entre as intensidades de pastejo parece ser mais em
funcdo do somatério das variagcbes em cada extrator do que propriamente uma
variagdo em fungao das intensidades de pastejo. Isso porque a absorg¢ao de P
pela cultura da soja € semelhante entre os tratamentos de pastejo, visto que, o
rendimento de graos néao difere entre as areas (Flores, 2008) e, a exportagéo
de P via animal, além de ser pequena, é também similar, e as perdas de P sao
quase nulas.

Com os dados obtidos no presente trabalho pode-se inferir que, em

sistemas de manejo que possuem pastagem em rotagdo, ha um aumento nos
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teores de P em profundidade e, com o passar do tempo, havera aumentos nos
teores de P labil até a profundidade de 20,0 cm. Isto, porque apds seis anos de
sua conducao houve um aumento nos teores de P extraidos por resina até a
profundidade de 10,0 cm nas areas pastejadas (10 e 40 cm) e até 15,0 cm na
area sem pastejo, devido, principalmente, ao efeito da aplicagdo localizada do
fertilizante e o de bioporos formados pelas raizes e fauna do solo. Os teores de
P extraidos por bicarbonato parecem seguir a mesma tendéncia do P extraido
por resina, com o P remanescente no solo migrando para a fragdo extraida por
hidréxido de sédio 0,1 (fracdo moderadamente labil). Como ha uma estreita
relagdo entre essas fragdes, pode-se concluir que esses compartimentos séo
sensiveis a diminuicdo do conteudo de fosforo na solugdo do solo e que,
juntos, compdem o chamado fésforo disponivel do solo.

Para o P moderadamente labil, se verificou que, de maneira geral, na
maior intensidade de pastejo obteve-se os maiores teores no perfil do solo e o
pastejo a 20 cm, os menores, em que as maiores diferengas ocorreram na
regido de deposicdo do adubo. O que se constata € que nessa intensidade de
pastejo (20 cm) o fésforo moderadamente labil sofreu uma migragdo para
outras formas, pois, nessa intensidade, ele foi menor, tanto no terceiro como no
sexto ano. Além disso, no sexto ano houve um grande aumento do teores de P
moderadamente labil em relagdo ao primeiro ano, devido ao fosforo aplicado
via fertilizante ficar em contato com sitios avidos por esse fosforo, que acabam
por se ligarem com alta energia de adsorg¢do. Ja, para o P pouco labil, ndo foi
verificado efeito do pastejo, seja no terceiro ou sexto ano, visto que esta fragcao
€ bastante estavel no solo e modificagbes irdo ocorrer somente quando as
outras formas n&o labeis ndo suprirem o P necessario as plantas (Gatibone,
2003).

5.4. Conclusoes

1) Em sistemas de integracdo agricultura-pecuaria em plantio direto
submetido a intensidades de pastejo, as formas e as fragdes do fosforo
moderadamente e pouco labil (inorganica e orgéanica), se comportam de

maneira semelhante ao sistema de plantio direto sem a inser¢cao dos animais.
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Somente a frag&o labil é influenciada, sendo menor na presenga dos animais

no sistema ao longo do tempo;

2) O fosforo inorganico € a principal via de acumulo de fésforo em
todas as intensidades de pastejo, tendo aumentado em praticamente todas as
camadas avaliadas (até 20 cm), sendo maior na area sem pastejo; ja, o fosforo
organico tem seu aumento até cerca de 10 cm de profundidade e n&o sofre

influéncia do pastejo;

3) O foésforo se acumula preferencialmente em fragoes
moderadamente labeis, com predominio na forma inorganica, em todas as
intensidades de pastejo, e ndo ha influéncia do animal neste acumulo. Além
disso, o0 maior acumulo de fésforo nessa fracdo se da nas camadas mais

superficias, até cerca de 10 cm;



6. CAPITULO 5. VARIAGAO DA BIOMASSA MICROBIANA DO SOLO EM
UM CICLO DE PASTEJO EM SISTEMA DE INTEGRAGAO AGRICULTURA-
PECUARIA EM PLANTIO DIRETO, SUBMETIDO A INTENSIDADES DE
PASTEJO

6.1. Introducgao

A biomassa microbiana do solo (BMS) & a fracdo viva da matéria
organica, responsavel por processos bioquimicos e biolégicos no solo e
sensivelmente influenciada pelas condigbes impostas pelo meio (Moreira &
Siqueira, 2006). Desta forma, a biomassa microbiana € influenciada pelo clima,
pela aeragao e pela disponibilidade de nutrientes minerais e de carbono do
solo. Em situagbes com maior deposi¢cao de residuos organicos no solo e com
grande quantidade de raizes, ha estimulo da biomassa microbiana acarretando
seu aumento populacional e sua atividade (Cattelan & Vidor, 1990). A
biomassa microbiana também representa o compartimento central do ciclo do
carbono, do nitrogénio, do fésforo e do enxofre no solo e pode funcionar como
compartimento de reserva desses nutrientes ou como catalisador na
decomposicdo da matéria organica (Moreira & Siqueira, 2006). Desta forma,
aléem dos fatores de ambiente, a quantidade e a qualidade dos residuos
vegetais depositados sobre o solo podem alterar consideravelmente a

populacdo microbiana.

Em sistemas de manejo do solo em que s&o incluidas gramineas para
pastejo, ocorre uma grande presenga de raizes, que promovem aumento na

proporcao de solo rizosférico. Quanto maior a quantidade dessas raizes, aliado
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ao corte da parte aérea, que provoca alta esxudagdo de compostos organicos
(Tisdall & Oades, 1979), maior é o favorecimento da biomassa microbiana, que

utiliza esses compostos como fonte de carbono e energia.

Em sistemas de integracdo agricultura-pecuaria, ocorre adigdo de
residuos vegetais provenientes da cultura de verdo e da pastagem, cujo maior
ou menor aporte sera fungédo da intensidade de pastejo adotada. Em menores
intensidades de pastejo, ocorre maior adigdo de residuos pela parte aérea das
plantas; ja, na maior intensidade ocorre maior adigdo de residuos provenientes
dos dejetos animais, afetando, desta forma, a labilidade da matéria organica
(Capitulo 3). Com diferentes labilidades da matéria organica, a biomassa
microbiana tende a se comportar de maneira distinta entre as intensidades de
pastejo, pois ela utiliza principalmente essa fragado como fonte de carbono e de
energia para sua manutengéo, afetando tanto os teores de nutrientes em suas
células como sua atividade (Moreira & Siqueira, 2006). Além disso, o estagio
de desenvolvimento da pastagem e a inser¢ao ou ndo dos animais pode afetar
a biomassa microbiana, pois esta € muito sensivel a mudangas, mesmo que
pequenas, no manejo do solo, por ser a fragado viva da matéria organica (Souza
et al., 2006a; Souza et al., 2006b; Conceicéo et al., 2007; Souza et al., 2008).
Com isso, espera-se que: 1) o aumento na intensidade de pastejo diminua a
populagdo e a atividade microbiana do solo, devido ao menor suprimento de
residuos vegetais; 2) a biomassa microbiana aumente ou diminua de acordo
com o estagio de desenvolvimento da pastagem, devido a quantidade e a
qualidade de residuos disponiveis e as condigdes de clima e; 3) os teores de
nitrogénio e de fésforo no tecido microbiano varia em fungdo da época de

amostragem e dos teores desses nutrientes disponiveis no solo.

Objetivou-se avaliar os teores de carbono, de nitrogénio e de fésforo da
biomassa microbiana, a sua atividade no solo e os seus estoques de carbono e
de nitrogénio ao longo do ciclo de pastejo em um sistema de integracéo

agricultura-pecuaria em plantio direto submetido a intensidades de pastejo.
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6.2. Material e Métodos

As caracteristicas gerais da area experimental foram apresentadas no
Capitulo 2, por ser comum a todos os estudos. Para as determinagdes
relacionadas a biomassa microbiana, foram realizadas amostragens nas
seguintes épocas: 1) logo apods o final do ciclo da cultura de verdo (soja) na
safra 2006/07, que ocorreu no inicio do més de maio/2007; 2) no inicio da
época de pastejo pelo gado (meados de julho/2007); 3) no meio do ciclo de
pastejo pelo gado (meados de setembro/2007) e; 4) ao final do ciclo de pastejo
(em meados do més de novembro). As amostras foram coletadas na
profundidade de 0 a 10 cm, em oito pontos por parcela, formando uma amostra
composta e representativa de cada tratamento, o qual possui trés repeticdes.
As amostras foram acondicionadas em caixa térmica para o transporte até o
laboratorio, onde foram armazenadas em geladeira. Um dia antes da realizagao
das andlises, as amostras foram retiradas da geladeira e deixadas sob
temperatura ambiente por 24 horas; posteriormente foram retiradas as raizes e

o solo passado em peneira de 2 mm de abertura.

O carbono da biomassa microbiana foi obtido pelo método da
irradiagao-extragcao (Mendonga & Matos, 2005), o qual consiste na utilizagdo de
energia eletromagnética (microondas) causando efeito na transferéncia de
energia e temperatura, o que leva a um rompimento celular com liberagdo dos
compostos intracelulares. Posteriormente, a extrac&o foi realizada com sulfato
de potassio 0,5 mol L oxidacdo com dicromato de potassio 0,066 mol L' e
titulacdo com sulfato ferroso amoniacal 0,033 mol L' A respiracao microbiana
foi estimada pelo CO; evoluido a partir de 20 g de solo durante 72 h, com
extracdo por NaOH 0,05 mol L' e titulagdo com HCI 0,05 mol L™ (Alef &
Nannipieri, 1995). O quociente metabdlico foi determinado pela relagao entre a
respiragdo microbiana e a biomassa microbiana (Anderson & Domsh, 1993). O
nitrogénio da biomassa microbiana foi determinado no mesmo extrato em que
foi determinado o carbono da biomassa microbiana e a determinacao foi
efetivada segundo Tedesco et al. (1995).

Avaliou-se o conteudo de fosforo na biomassa microbiana pelo método

da irradiagdo-extracao (Mendonga & Matos, 2005). Para isso, foram pesadas
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amostras de 5,0 g de solo em triplicata, que foram colocadas em frascos de
vidro, sendo irradiadas por 118 segundos (tempo determinado apds calculo da
poténcia do aparelho de microondas). Outras trés amostras de cada tratamento
nao foram submetidas a irradiacdo. A extracao do P foi realizada pela adicao
de 50 mL de uma solugdo de NaHCO3 0,5 mol L™ (pH 8,5) e, posteriormente,
quantificado pelo método colorimétrico do molibdato-acido ascérbico. Para a
corregao da fixagcao do P inorganico durante a extragao, foi estimada a taxa de
recuperacao de uma quantidade conhecida de P adicionado ao solo juntamente
com o extrator NaHCQOj3. O fator de corre¢ao para o calculo do P da biomassa
foi de 0,40, considerando que nem todo o P microbiano € extraido por essa

metodologia.

Os resultados das analises realizadas foram submetidos a analise de
variancia, empregando-se o teste de Tukey com P < 0,05 para a separacéo das

médias, utilizando o seguinte modelo estatistico para a analise da variancia:

Yijk = y + Bi + Aj + erro a(i,j) + Ck + erro b(i,k) + ACjk + erro c(i,j,k)
Onde: B = blocos (i = 1,2,3); A = intensidades de pastejo (j = 1,2,3,4);
C = épocas de amostragem (k = 1,2,3,4).

6.3. Resultados e Discussao

O carbono (C-BM), o nitrogénio (N-BM) e o fosforo (P-BM) na biomassa
microbiana foram influenciados tanto pelas intensidades de pastejo como pela

época de amostragem do solo (Figuras 20, 21 e 22).

No inicio do estabelecimento da pastagem (maio) e no final do ciclo de
pastejo (novembro) os valores de C-BM foram semelhantes (Figura 20). Na
primeira coleta, o C-BM de 301 a 376 mg kg™ de solo, ndo variou (P>0,05)
pois, havia no solo, residuos de facil decomposicao (baixa relagdo C/N)
advindos da soja, porém com a baixa liberagdo de exsudatos pelo sistema
radicular, por estar na fase de final do ciclo. J&, na coleta do més de novembro,
o C-BM mesmo variando de 340 a 416 mg kg™ de solo, era similar, devido a
possuir um maior sistema radicular no tratamento P-10 (Conte, 2007), que

pode ter provocado aumento do C-BM, a valores similares determinados pelo
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maior residuo da parte aérea nos demais tratamentos, como anteriormente

verificado por Souza et al., (2008) na mesma area experimental.

Para o N-BM (Figura 21), se verifica a importancia da sazonalidade de
amostragem, visto que se pdde constatar que a biomassa responde mais ao N
proveniente de residuos de plantas de soja do que ao N aplicado via
fertilizante. Isso se verifica nas avaliagdes de julho e setembro, quando a
pastagem se encontra em pleno desenvolvimento, visto que, na semeadura da
aveia sao aplicados cerca de 45 kg N ha™' na forma de uréia. Mesmo com essa
aplicagao, houve uma diminuicdo do N-BM em comparagcédo ao més de maio,
no qual as folhas da soja se encontram na superficie do solo, e as raizes ja

estdo em plena decomposicao.
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FIGURA 20. Carbono na biomassa microbiana no ciclo de pastejo, na camada
de 0 a 10 cm, de um Latossolo Vermelho em fungdo de
intensidades de pastejo em sistema de integragdo agricultura-
pecuaria sob plantio direto. P-10, P-20 e P-40 representam as

alturas de pastejo de 10, 20 e 40 cm, respectivamente. Barra na

vertical compara os tratamentos dentro dos meses, pelo teste de Tukey
(P<0,05).

As épocas de amostragem tiveram menor influéncia no P-BM (Figura
22), em relacdo ao C-BM e N-BM; isto, porque sistemas de integracéo

agricultura-pecuaria conduzidos em solos como o do presente estudo, somente
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irdo promover reduc¢des nos teores de P-BM em intensidades muito elevadas
de pastejo, que afetardo negativamente a populagdo microbiana do solo. A
incorporagdo de P na biomassa microbiana no presente estudo, como
observado por Conte et al. (2002), se deve a combinacdo da adigdo de
fertilizante fosfatado com o periodo de grande disponibilidade de carbono
proveniente dos residuos das culturas sobre o solo. A adicdo de apenas 20 kg
ha™' de P,Os na semeadura da soja contribuiu, segundo esses autores, para a
obtencdo de valores de P-BM de 19,2 mg dm™ no final do ciclo da soja,

superior aos 9,4 mg dm™ da area sem aplicacéo de fésforo.

35

—e—— P10

....... Oeeseees P20
A ———v--—= P40 r
. —cremeem..  Sem pastejo

o/.

Tukey (P<0,05)

N
(&)
1

N
o
L

Nitrogénio microbiano (mg dm'3)

0 T T T T
Maio Julho Setembro Novembro

Més da coleta

FIGURA 21. Nitrogénio na biomassa microbiana no ciclo de pastejo, na
camada de 0 a 10 cm, de um Latossolo Vermelho em fungao de
intensidades de pastejo em sistema de integragao agricultura-
pecuaria sob plantio direto. P-10, P-20 e P-40 representam as

alturas de pastejo de 10, 20 e 40 cm, respectivamente. Barra na
vertical compara os tratamentos dentro dos meses, pelo teste de Tukey
(P<0,05).

Na amostragem de julho, a biomassa microbiana é baixa, pois, nesta
época, ocorrem menores temperaturas, fazendo com que a mesma se
mantenha estacionada em um determinado nivel. Além disto, a pastagem esta
ainda em fase inicial de desenvolvimento e a liberacdo de exsudatos

radiculares é baixa, ndo havendo estimulo & biomassa microbiana. Entretanto,
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€ nesse més em que foram inicialmente observadas as diferengas entre os
tratamentos (P<0,05) para o C-BM (Figura 20), sendo mais baixo (268 mg kg™
na menor intensidade de pastejo (P-40) em relagcdo as demais, que nao

diferenciaram entre si (em torno de 360 mg kg™).
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FIGURA 22. Fésforo na biomassa microbiana no ciclo de pastejo, na camada
de 0 a 10 cm, de um Latossolo Vermelho em fungdo de
intensidades de pastejo em sistema de integragdo agricultura-
pecuaria sob plantio direto. P-10, P-20 e P-40 representam as

alturas de pastejo de 10, 20 e 40 cm, respectivamente. Barra na

vertical compara os tratamentos dentro dos meses, pelo teste de Tukey
(P<0,05).

Setembro foi 0 més com o maior C-BM (Figura 20) e P-BM (Figura 22),
com exceg¢ao a maior intensidade de pastejo (P-10), sendo as intensidades P-
20 (580 mg kg™) e sem pastejo (550 mg kg™') que atingiram os valores mais
elevados, com o P-20 diferindo do P-40 (480 mg kg'). Nessa época de
amostragem, ocorrem as condigbes mais propicias de umidade e de
temperatura para o desenvolvimento da pastagem e da biomassa microbiana.
No entanto, nesse més ocorreu um déficit hidrico (estiagem); assim, na maior
intensidade de pastejo, houve baixa protecdo do solo contra a perda de agua
por evaporacao e, ainda, o efeito quase que direto dos raios solares,

aumentando a temperatura do solo. Essa associacao de baixa umidade e alta
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temperatura foi maléfica ao C-BM, N-BM e P-BM (Figuras 20 a 22), visto que
apresentaram o menor teor. Por outro lado, nas areas com menores
intensidades de pastejo, havia cobertura do solo, evitando a perda de agua e
aumento de temperatura, favorecendo o bom desenvolvimento da biomassa
microbiana. Segundo Matsuoka et al. (2003), o acumulo de material vegetal na
superficie do solo propicia menor variacdo e niveis mais adequados de
temperatura e umidade no solo, o que contribuira para a ocorréncia de maiores
niveis de C-BM nessas areas, em comparacido as areas com menores

quantidades de residuos.

O que se verifica € que, em situacdes sem estresse, mesmo na maior
intensidade de pastejo, o sistema de integragao agricultura-pecuaria consegue
manter elevados teores de nutrientes da biomassa microbiana, em niveis iguais
as menores intensidades de pastejo. Com o C-BM e P-BM, sendo semelhante
nos meses de maio e novembro; isto, também devido a pastagem ja estar em
fase de senescéncia, com menor liberagao de exsudatos, com excecao da area
P-10, que durante todo o ciclo da pastagem fica em constante emissao de
afilhos e raizes em fungédo do pastejo intensivo. No entanto, no momento em
que ocorre alguma condicdo adversa aos microrganismos, como na maior
intensidade de pastejo, a resposta é rapida, com diminui¢do na sua populagao

e, com isso, redugao nas quantidades de C-BM, N-BM e P-BM.

Devido a competicdo entre planta e microrganismos, o N-BM segue
diminuindo com o tempo, fazendo com que desapare¢cam as diferengas entre
as intensidades de pastejo em novembro (Figura 21), com teores variando
somente de 19,8 a 22,7 mg kg'1 de solo para os tratamentos P-10 e SP,
respectivamente, seguindo a tendéncia do C-BM. No més de maio, o maior N-
BM foi na area sem pastejo e o menor em P-40 (Figura 21). O tratamento sem
pastejo, disponibiliza maiores quantidades de residuos vegetais sobre o solo e,
em associagdo a isso, as condi¢gbes climaticas (temperatura ficando mais
amena) favorecem uma menor decomposi¢cdo da matéria organica do solo,
além de residuos foliares da soja estarem em senescéncia, diminuindo a
relacdo C/N do material vegetal sobre a superficie do solo. Com grandes
quantidades de material prontamente decomponivel pelos microrganismos, ha
um favorecimento ao desenvolvimento microbiano e, como consequéncia,

ocorre maior acumulo de nitrogénio nos tecidos microbianos.
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Diferentemente do que ocorreu para o C-BM, o N-BM se diferenciou
menos entre os tratamentos nas diferentes épocas de coleta. Isto demonstra
que o N-BM é menos sensivel que o C-BM em detectar o efeito de sistemas de
manejo sobre a qualidade do solo. A biomassa microbiana do solo na
intensidade P-10 sofreu um estresse no més de setembro, com consequente
diminuicdo no C-BM. Com isso, também no N-BM foi diminuido e a
recuperacao do C-BM na amostragem seguinte (Figura 20) nao foi suficiente
para recuperar o N-BM (Figura 21). Blankenau et al. (2000) consideraram o N-
BM um indicador fraco da imobilizacdo de nitrogénio adicionado ao solo na
forma de fertilizantes, pois apenas 2,9 a 23,8% do nitrogénio perdido do
sistema solo-planta foi imobilizado na biomassa microbiana durante o cultivo do
trigo. Hatch et al. (2000) e Vargas et al. (2005) observaram, em solo sob
pastagem e plantio direto, respectivamente, aumentos no N-BM apenas em
longo prazo. Esses autores argumentam que isso se deve ao efeito da maior
produgao de biomassa vegetal e do consequente aumento de carbono organico
no solo. O mesmo foi observado no trabalho de Silvan et al. (2003), onde a

imobilizacdo de N-BM ocorreu apenas um ano depois do inicio do experimento.

Os teores de P-BM (Figura 22) apresentam comportamento
semelhante aos observados no C-BM; assim como no C-BM, nos meses de
maio, julho e novembro o P-BM nao sofreu influéncia das intensidades de
pastejo, sendo esta influéncia apenas observada no més de setembro. Nesta
época, o P-BM sofreu influéncia das intensidades de pastejo (Figura 22)
variando de 17,7 e 25,4 mg dm?3, para as intensidades P-10 e P-40,
respectivamente. O solo do presente estudo possui elevados teores de P Iabil
(Capitulo 4), ou seja, disponivel as plantas e também aos microrganismos. O P,
diferentemente do N, ndo € sujeito a perdas significativas, e o P aplicado que
nao for absorvido sera acumulado no solo. Como a sua disponibilidade no solo
€ alta e a aplicagao de adubo fosfatado é anual, sempre havera P prontamente
disponivel para as plantas e aos microrganismos. Assim, sempre que a
biomassa microbiana aumentar sua populacdo havera acumulo de P-BM, pois

havera P disponivel para ser utilizado em seu metabolismo.

No presente estudo, séo aplicados 300 kg ha™' da férmula 00-20-30, na
semeadura da soja, o que significa uma adicdo de 25 kg ha' de P. Em

setembro, os teores de P-BM foram superiores a 25 mg dm3, o que
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representaria cerca de 25 kg de P ha'na camada de 0 a 10 cm. Com isso,
pode-se afirmar que, além do efeito temporario da aplicacdo do fertilizante
fosfatado, o aumento do P no solo proveniente de aplicagbes anteriores levam
ao aumento da quantidade de P na biomassa microbiana, como também

observado por Conte et al. (2002).

O P-BM no presente estudo foi, na média entre as épocas, de 6,5%,
7,5%, 7,7% e 7,2% do P orgéanico (Po) total para as intensidades P-10, P-20, P-
40 e SP, respectivamente (Capitulo 4). Rheinheimer et al. (2000), em um
Latossolo Vermelho distroférrico tipico, como o do presente estudo, obtiveram
P-BM de até 19% do Po total; este valor é considerado alto, pois, de acordo
com Magid et al. (1996), os teores médios encontrados na literatura sdo de 2 a
5%; apesar de ja terem sido encontrados teores de até 20% do Po total (Qualls
& Richardson, 1995).

Alguns importantes fatores contribuem para o aumento de nutrientes na
biomassa microbiana, sendo, porém mais determinado pelos residuos
disponiveis no solo e em sua superficie. Segundo Tisdall & Oades (1979), o
corte da parte area de plantas de azevém promove um aumento na exsudagao
de compostos organicos pelas raizes, além de aumento da rizosfera. Desta
forma, quanto maior for a presenca de raizes, maior deve ser a exsudacgao de
compostos organicos que servirdo como fonte de carbono e energia a
biomassa microbiana, ocorrendo um estimulo ao aumento da mesma. Com
isso, pode-se afirmar que intensidades moderadas de pastejo podem
influenciar positivamente tanto a parte aérea como o sistema radicular da
pastagem, o que justifica que na intensidade P-20, no presente estudo, os
teores de nutrientes na biomassa microbiana foram elevados, sendo

semelhantes aos verificados na area sem pastejo.

As intensidades de pastejo nas amostragens de maio, julho e
novembro nao influenciaram (P>0,05) a respiragcao da biomassa microbiana (R-
BM), entretanto na amostragem de setembro ela foi maior na maior intensidade
de pastejo (P-10) (Figura 23). E interessante observar, porém, que em todos os

meses, a R-BM seguiu a mesma tendéncia.
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FIGURA 23. Respiragdo da biomassa microbiana no ciclo de pastejo, na
camada de 0 a 10 cm, de um Latossolo Vermelho em sistema
de integracdo agricultura-pecuaria submetido a intensidades de
pastejo sob plantio direto. P-10, P-20 e P-40 representam as

alturas de 10, 20 e 40 cm, respectivamente. Letras mindsculas
comparam tratamentos dentro de cada época. Letras maiusculas comparam
cada tratamento entre as épocas. Letras semelhantes ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5%.

Na avaliagdo do més de julho, ocorreu a menor R-BM, devido as
temperaturas mais baixas, que resultou em atividade da biomassa microbiana
diminuida pela menor atividade (fisiolégica) da planta e, consequentemente,
menor quantidade de exsudatos radiculares (Chen et al., 2006), fonte de
carbono prontamente mineralizavel para a biomassa microbiana. Nessa
amostragem, os valores de R-BM nao foram afetados pelo pastejo e os valores
baixos nessa ocasido, ndo necessariamente significam condi¢des indesejaveis
(D’Andréa, 2001) pois, a longo prazo, alta R-BM significa perdas de COT do
solo, embora, no curto prazo, possa significar liberagdo de nutrientes que
podem ser absorvidos pelas plantas.

O quociente metabdlico (qCO) (Figura 24) seguiu a mesma tendéncia
observada para a R-BM (Figura 23), em que no més de setembro, a biomassa

microbiana sofreu um estresse devido ao clima, aumentando sua atividade,
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como citado anteriormente, o que pode explicar o elevado valor do qCO, na
maior intensidade de pastejo (P-10) em relacdo as demais. Na média das
épocas de amostragem, ndo houve variagbes no qCO, entre as intensidades
de pastejo. Maiores valores de qCO; sao encontrados em condigdes
ambientais estressantes, nas quais a biomassa microbiana gasta mais
carbono para sua manutencdo. Segundo Gama-Rodrigues (1999), a medida
que a biomassa microbiana se torna mais eficiente, menos carbono é perdido
como CO; pela respiragédo, e uma fragao significativa € incorporada ao tecido
microbiano e, com isto, solos com baixo qCO, estariam préximos ao estado
de equilibrio. No entanto, deve-se tomar cuidado nas interpretagdes do
quociente metabdlico, visto que, somente 15-30% da biomassa microbiana do
solo é catabolicamente ativa (Mac Donald, 1986) e o restante dos
microrganismos do solo esta na forma inativa ou latente, possuindo baixa
atividade (Moreira & Siqueira, 2006).
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FIGURA 24. Quociente metabdlico no ciclo de pastejo, na camada de 0 a 10
cm, de um Latossolo Vermelho em sistema de integracéo
agricultura-pecuaria submetido a intensidades de pastejo sob
plantio direto. P-10, P-20 e P-40 representam as alturas de 10, 20

e 40 cm, respectivamente. Letras minusculas comparam tratamentos
dentro de cada época. Letras maiusculas comparam cada tratamento entre as
épocas. Letras semelhantes néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. ns
= nao significativo.
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A exemplo da R-BM e qCO,, a relagédo C/N (Figura 25) ndo sofreu
influéncia das intensidades de pastejo nos meses de maio, junho e novembro;
ja no més de setembro houve efeito das intensidades de pastejo. Nas duas
coletas iniciais, havia quantidades significativas de nitrogénio no solo,
primeiramente, devido aos residuos da cultura da soja e, posteriormente, em
funcdo da aplicagcdo de adubagéo nitrogenada na semeadura da aveia preta
em cobertura. Isso causa uma diminui¢cdo da relagdo C/N do material vegetal,
que é mais rapidamente decomposto pelos microrganismos e, por conseguinte,
parte dos nutrientes nos residuos sao liberados ao solo e parte é incorporada

ao tecido microbiano.
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FIGURA 25. Relagcdo C:N da biomassa microbiana no ciclo de pastejo, na
camada de 0 a 10 cm, de um Latossolo Vermelho em sistema de
integracdo agricultura pecuaria submetido a intensidades de
pastejo sob plantio direto. P-10, P-20 e P-40 representam as

alturas de 10, 20 e 40 cm, respectivamente. Letras minusculas
comparam tratamentos dentro de cada época. Letras maiusculas comparam
cada tratamento entre as épocas. Letras semelhantes n&o diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5%. ns = no significativo.
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A relagao C/N foi maior nos meses de setembro e novembro, nos quais
parte do N ja tinha sido perdido ou absorvido pelas plantas e/ou ingerido pelos
animais. Nos meses de menor disponibilidade de N no solo, a biomassa
microbiana tornou-se mais eficiente em aproveitar o N do solo, o que pode ser
observado na Figura 21, que ilustra o aumento do C-BM no més de novembro,
mesmo com menor disponibilidade de N. Gijsman et al. (1997) verificaram que,
em sistemas de gramineas, a relagao C/N da biomassa microbiana era maior; e
quando se inseria uma leguminosa no sistema, a relagdo C/N diminuia. No
presente estudo, isto fica bem evidente, pois quando o efeito dos residuos da
cultura da soja comega a diminuir, a relagdo C/N da biomassa microbiana

tende a aumentar.

A relagao C/P (Figura 26), assim como o P-BM (Figura 22) nao segue a
mesma tendéncia do C-BM (Figura 20) e N-BM (Figura 21), pois apresenta
grande variagao entre as intensidades de pastejo e as épocas de amostragem.
Em todas as avaliagdes, houve influéncia das intensidades de pastejo sobre a
relacdo C/P, que pode ser comparada a variagdo do P-BM, e também
relacionada com o C-BM. Segundo Gijsman et al. (1997), a relagdo C/P é
influenciada pela utilizagdo de leguminosas no sistema. Entretanto, no presente
estudo, o que parece ter mais influenciado essa relagao, foi o C-BM e o alto
teor de P disponivel no solo (Capitulo 4), tal como sugerido por Chauhan et al.
(1981).
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FIGURA 26. Relagcdo C:P da biomassa microbiana no ciclo de pastejo, na
camada de 0 a 10 cm, de um Latossolo Vermelho em sistema de
integragdo agricultura-pecuaria submetido a intensidades de
pastejo sob plantio direto. P-10, P-20 e P-40 representam as

alturas de 10, 20 e 40 cm, respectivamente. Letras mindsculas
comparam tratamentos dentro de cada época. Letras mailsculas comparam
cada tratamento entre as épocas. Letras semelhantes n&o diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5%. ns = ndo significativo.

Os estoques de C-BM (média das épocas) ndo diferiram (P>0,05) entre
as intensidades de pastejo (Figura 27), mesmo variando de 487 a 554 kg ha™,
para as areas P-10 e P-20 respectivamente. Estes altos estoques de C-BM
demonstram que a biomassa microbiana pode representar um importante
compartimento do estoque total de matéria orgénica do solo, a qual pode
acumular quantidades significativas de carbono no solo, auxiliando na
minimizacado dos efeitos causados pelo excesso de carbono na atmosfera. O
estoque de C-BM do presente trabalho, mesmo obtido para a camada de 0 a
10 cm, é superior (43%) daquele encontrado por Xavier et al. (2006), n
camada de 0 a 20 cm de um Neossolo Quartzarénico sob pastagem no Ceara.
Isto, devido, principalmente ao clima, ao solo e ao manejo adotado, em que

temperaturas amenas, solos mais argilosos e sistemas que integram
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leguminosa e gramineas favorecem o aumento do C-BM do solo (Moreira &
Siqueira, 2006).
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FIGURA 27. Estoque de carbono médio na biomassa microbiana, na camada
de 0 a 10 cm, de um Latossolo Vermelho em fungcdo de
intensidades de pastejo em sistema de integragdo agricultura-
pecuaria sob plantio direto. P-10, P-20, P-40 e SP representam as

alturas de 10, 20, 40 cm e sem pastejo, respectivamente. ns = néo
significativo.

Os estoques de N-BM também n&o diferiram (P>0,05) entre as
intensidades de pastejo (Figura 28), e variaram de 30 a 35 kg ha™, para as
areas P-40 e SP respectivamente. Esses estoques de N-BM mostram que a
biomassa microbiana representa, assim como o carbono, um importante
compartimento do estoque de nitrogénio no solo. Com isso, parte desse N pode
ser liberado apds a morte dos microrganismos e, assim, ser absorvido pelas
plantas. Ao mesmo tempo, em sistemas que o residuo depositado ao solo
tenha baixa relacdo C/N, o N presente pode ser utilizado pela biomassa
microbiana do solo e, consequentemente, ficar indisponivel para as plantas.
Assim como citado para o C-BM, o estudo de Xavier et al. (2006) pode auxiliar
na demonstragcdo do efeito do sistema de integragdo agricultura-pecuaria no

Sul do Brasil, em que esses autores verificaram, na camada de 0 a 20 cm,
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estoques de N-BM de 15 kg ha™!, em pastagem. Ao comparar esse estoque de
N-BM do solo ao do presente estudo, somente na camada de 0 a 10 cm, o

estoque é 111% superior.
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FIGURA 28. Estoque de nitrogénio médio na biomassa microbiana, na camada
de 0 a 10 cm, de um Latossolo Vermelho em fungdo de
intensidades de pastejo em sistema de integragdo agricultura-
pecuaria sob plantio direto. ns = ndo significativo. P-10, P-20, P-
40 e SP representam as alturas de 10, 20, 40 cm e sem pastejo,
respectivamente. ns = nio significativo.

6.4. Conclusoes

1) Sistemas de integracdo agricultura-pecuaria em plantio direto
submetidos a intensidades moderadas de pastejo conseguem manter o nivel
de qualidade biologica do solo semelhante ou melhor do que o sistema plantio
direto isoladamente;

2) Os teores de carbono, de nitrogénio e de fésforo microbiano variam
em fungdo da época de desenvolvimento da pastagem, em que, ndo ha efeito
negativo da insercdo do animal no sistema nas intensidades moderadas de

pastejo;
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3) Alta intensidade de pastejo (10 cm) pode provocae redugdo no
carbono, no nitrogénio e no fosforo da biomassa microbiana e aumento na
respiracdo microbiana do solo, principalmente, sob condigdes de estresse

hidrico.



7. CAPITULO 6. INTENSIDADES DE PASTEJO E AGREGAGAO DO SOLO
EM SISTEMA DE INTEGRAGAO AGRICULTURA-PECUARIA EM PLANTIO
DIRETO, SUBMETIDO A INTENSIDADES DE PASTEJO

7.1. Introducgao

A estabilidade de agregados faz parte de um conjunto de informagdes
propostas para monitoramento da qualidade do solo, tendo sido incluida em um
indice conceitual de qualidade do solo, formulado por Karlen & Stott (1994) e
relacionado com a resisténcia do solo a degradagédo. No Brasil, estudos de
avaliagao de atributos indicadores da qualidade do solo na regido Sul (Silva et
al., 2000; Conceigao, 2006; Boeni, 2007) ou na regido dos Cerrados (Beutler et
al.,, 2001) tém envolvido a quantificagdo de indices de estabilidade de
agregados e a distribuicdo de agregados por classe de tamanho,
estabelecendo relagdes com atributos quimicos e fisicos em varios sistemas de

manejo e situagdes de cobertura do solo.

A estabilidade dos agregados do solo pode ser resultado da agao de
unido mecanica de particulas de solo por células e hifas de organismos, dos
efeitos cimentantes dos produtos derivados da sintese microbiana ou da acgao
estabilizadora dos produtos de decomposi¢cao que agem individualmente ou em
combinacao (Baver et al.,, 1973). O manejo do solo adotado ira influenciar o
estado de agregacgao do solo, em que esta pode sofrer alteragdes temporarias
ou pemanentes. Reinert (1993) encontrou grande variagdo temporal na
agregacao e concluiu que experimentos com poucas avaliagdes podem levar a

erros interpretativos. A variacdo estacional da estabilidade estrutural do solo
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varia com os processos fisicos relacionados com o preparo do solo e trafego de
maquinas agricolas, o clima e o crescimento de plantas (Kay, 1990). Existe
também um estreito relacionamento entre as condicdes fisicas do solo e o

desenvolvimento de vegetais (Letey, 1985).

Segundo Allison (1973), as plantas exercem significativo beneficio na
agregacgao, pois apresentam raizes finas que se ramificam pelo solo,
pressionando as raizes e predispondo a formacao de agregados. Além disso,
removem continuamente a agua, criando secamento nas regides proximas a
elas e, pela exsudagdo, fornecem alimento para microrganismos da rizosfera
que, direta ou indiretamente, influenciam a agregac&o. As gramineas perenes,
por apresentarem maior densidade de raizes e melhor distribuicdo do sistema
radicular no solo, favorecem as ligagcées dos pontos de contato entre particulas
minerais e agregados, contribuindo para sua formacéo e estabilidade, e podem
ser usadas como plantas recuperadoras da estrutura do solo em areas
degradadas (Silva & Mielniczuk, 1997). Porém, a consorciagdo de gramineas e
leguminosas é mais eficiente na reagregacéo do que somente leguminosas ou

somente gramineas (Allison, 1973).

Como existe relagdo direta entre o teor de carbono no solo e a
agregacao, a variagao nesses teores passa a ter importancia ainda maior, pois
esse deve promover maior agregagao e, com isso, tem-se maior protegao da
matéria orgéanica. Entretanto, o aumento no teor de carbono do solo n&o tem
sido evidenciado em solos argilosos com elevados teores de Oxidos (Bayer et
al., 2000). Além disso, os estudos enfocando o efeito de intensidades de
pastejo sobre a agregacao do solo tém sido poucos, em que, a maioria tém
avaliado somente sistemas de manejo do solo em comparagdo com areas
nativas ou somente pastagem permanente. Estudos sobre o efeito do tempo de
pastejo em sistemas de integragcédo agricultura-pecuaria sobre a agregagao do
solo ainda sdo escassos. Dai, surge a necessidade de se verificar o efeito
deste tempo de pastejo na agregacdo do solo e, consequentemente, na
protecao fisica da MOS, visto que ha relagao direta entre agregacéo e acumulo
de MOS.

Desta forma, espera-se que em sistema de integragdo agricultura-

pecuaria em plantio direto com diferentes intensidades de pastejo, ocorra um
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aumento dos macroagregados com a diminuigdo das intensidades de pastejo e
que, mesmo em menores intensidades de pastejo, a agregacédo tenda a
aumentar com o decorrer do ciclo da pastagem e do tempo de desenvolvimento
dos sistemas. Com isso, o0 objetivo deste estudo é avaliar a estabilidade dos
agregados em agua ao final do ciclo da soja e durante o desenvolvimento da
pastagem em sistema de integracdo agricultura-pecuaria em plantio direto

submetido a intensidades de pastejo.

7.2. Material e Métodos

No Capitulo 2 foram apresentados os Materiais e Métodos gerais, que
sao comuns a todos os estudos. Para o presente estudo, as amostras
referentes a agregacao do solo foram coletadas nas camadas 0 a 5 cm, 5 a 10
cm e 10 a 20 cm. Para que se pudesse verificar a influéncia do animal na
agregacao, as amostras forma coletadas ao final do ciclo da soja, no inicio do
més de maio de 2007, no meio do pastejo pelos animais, em meados de
setembro de 2007, e ao final do pastejo, logo apos a retirada dos animais, em
meados de novembro de 2007. As amostras foram acondicionadas em potes
plasticos e transportadas em caixas para conservar, ao maximo, a estrutura do
solo. Posteriormente, as amostras foram mantidas a sombra para atingir o
ponto de friabilidade, sendo destorroadas manualmente, observando os pontos
de fraqueza. Desta forma, o volume total da amostra foi fracionado para
transpassar a malha de 9,52 mm, sendo excluidos da amostra, fragmentos de
plantas, outros residuos nao componentes do solo, pedras e cascalhos retidos
na peneira. Para a determinagdo da estabilidade dos agregados do solo,
utilizou-se o método descrito por Kemper & Chepil (1965), com alteragdes
propostas por Carpenedo & Mielniczuk (1990) e Silva & Mielniczuk (1997b),
consistindo na separagdo dos agregados em classes de tamanho, pela

dispersao e peneiramento em meio umido.

O procedimento adotado para o peneiramento das amostras em agua
inicia com a retirada de duas subamostras com aproximadamente 50 g de cada
amostra de campo, contendo agregados e terra solta, sendo elas o mais

representativo possivel da amostra integral. Cada subamostra foi colocada em
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um funil de papel filtro, inserido em recipiente com lamina d’agua suficiente
para o umedecimento por capilaridade da subamostra. Apos 16 horas, as
subamostras foram transferidas para um recipiente plastico, cilindrico, com
dimensbes de 21 cm x 9,5 cm, contendo 500 ml de agua, o qual foi colocado
em um agitador rotativo durante 2 minutos a 16 rpm. Logo apds, o conteudo de
cada recipiente plastico foi transferido para um conjunto de peneiras com
aberturas de 4,76; 2,00; 1,00; 0,50 e 0,25 mm, que se encontrava dentro de um
balde e acoplado a um agitador com oscilagao vertical. Cada balde continha
volume de agua suficiente para encobrir a amostra de solo depositada na
peneira de 4,76 mm, quando na posicdo mais elevada do curso de oscilagao.
As amostras foram agitadas neste conjunto durante 15 minutos a 42 oscilagbes
por minuto. Em seguida, o material retido em cada peneira foi transferido, com
auxilio de jatos de agua para os recipientes, as quais foram levados a estufa a
105°C, para determinagdo da massa seca de terra retida em cada peneira. O
volume de agua, juntamente com o material inferior a 0,25 mm, foi transposto a
outro balde por um conjunto de peneiras com abertura de 0,105 e 0,053 mm,
sendo o material retido em cada peneira transferido para latas como nas
demais peneiras. No balde com agua e material de tamanho inferior a 0,053
mm foi colocado 50 ml de alumen de potassio (5%) para precipitar o material
sélido suspenso que, apos sifonamento da agua, foi também colocado em

recipientes, seco em estufa (105°C) e a massa devidamente quantificada.

Na sequéncia, o material obtido de cada peneira foi lavado com agua e
com auxilio de dispersante (solugdo de NaOH 1 mol L), sobre a respectiva
peneira sendo o material retido, apdés a disperséo, colocado em recipientes,
levado a estufa a 105°C e determinada a massa. Esse procedimento foi
realizado com a finalidade de descontar a massa existente de particulas
individuais de tamanho equivalente aos agregados dessa classe; desta forma
sendo excluidos cascalhos, graos de areia e outras particulas existentes na
fragdo, obtendo-se apenas a massa de agregados correspondente a respectiva

classe de tamanho (peneira).

Os valores obtidos forma usados para calculo do didmetro médio

ponderado (DMP) pela seguinte equagao matematica:

AGRi = (mAGRI/ Y} AGR) x 100
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onde:
AGR/ = percentagem de agregados da classe i
MAGRIi = massa de agregados da classe i

> AGR = massa total de agregados

e:
DMP =[% (AGRi x di/ YAGR]
onde:
di = didmetro médio da classe J, obtido por [(malha superior+malha
inferior)/2]

Os resultados de DMP foram submetidos a analise de variancia,
empregando-se o teste de Tukey com P < 0,05 para a separagdo das médias,

utilizando o seguinte modelo estatistico para a analise da variancia:

Yijk = y + Bi + Aj + erro a(i,j) + Ck + erro b(i,k) + ACjk + erro c(i,j,k)
Onde: B = blocos (i = 1,2,3); A = intensidades de pastejo (j = 1,2,3,4);

C = camadas amostradas (k = 1,2,3).

Na analise de variancia entre as épocas de amostragem, utilizou-se o
mesmo modelo estatistico, alterando-se o fator “A”, do modelo, denominado
intensidades de pastejo, para épocas de amostragem (j = 1,2,3), pois essa
analise foi realizada comparando as médias dentro de cada intensidade de
pastejo.
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7.3. Resultados e Discussao

As variagbes na agregagao do solo verificadas nas amostras coletadas
em maio de 2007 (Tabela 5) podem ser consideradas como sendo fungdo do
tempo em que o sistema esta sob integragédo agricultura-pecuaria. Esse efeito
acumulativo da presenca dos animais se manifestou na camada de 0 a 5 cm
(Tabela 5), em que no final do ciclo da soja (época em que as areas estavam
sem animais ha seis meses), as areas que foram submetidas ao pastejo
obtiveram maiores proporgdes de agregados maiores que 4,76 mm, em relagao
a area sem pastejo. O mesmo pode ser observado nas camadas de 5a 10 e 10
a 20 cm (Tabela 5), sendo isto devido ao efeito do pisoteio dos animais nas
areas pastejadas, além do efeito da maior quantidade de raizes (Conte, 2007)
que, aliados a auséncia de revolvimento, favoreceram o0 aumento da

estabilidade desses agregados do solo.

O aumento dos agregados maiores que 4,76 mm foi associado a uma
menor proporgao de agregados nas classes menores que 1 mm (Tabela 5), o
que evidencia que esses agregados menores se mantém unidos, resultando
em alta agregagao (Conceigdo, 2006), principalmente nesse solo, que vem
sendo conduzido em plantio direto desde 1991. Assim, os residuos que s&o
adicionados ao solo funcionam como nucleo organico de formagao de
agregados. Nessa visdo, ao se iniciar o processo de decomposicao dos
residuos organicos, a liberacdo de exsudatos microbianos estabiliza os
agregados e, a medida que esse nucleo de matéria organica é decomposto, a
producdo de agentes ligantes diminui até que ocorra a ruptura das estruturas
grandes em menores. Desta forma, com a adigdo constante desses residuos
ao solo, essas pequenas estruturas irdo se rearranjar em estruturas maiores
novamente, permanecendo estaveis até que a energia das ligagbes dos
agentes que irdo estabiliza-las seja menor que a energia dos agentes externos
que atuam sobre os agregados (Dexter, 1988). Isso evidencia a grande
importancia de se manter fluxos constantes de energia e de matéria no

sistema, visto que, com isso, se tem a manuteng¢ao dos agentes ligantes.
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TABELA 5. Distribuicdo da massa de solo quanto ao didmetro de agregados
estdveis em agua em diferentes camadas de um Latossolo
Vermelho distroférrico em sistema de integragdo agricultura-
pecuaria, submetido a intensidades de pastejo sob plantio direto.

Maio/2007.
Tamanho Intensidades de pastejo
(mm) p-10" P-20 P-40 SP
%
_________________________________________________________ CamadaOa5cm
____ 4762945 3338 448 3619 3077
2a4,76 17,28 16,00 17,56 23,25
1a2 13,81 10,42 12,76 14,06
0,5a1 12,69 11,78 10,61 12,40
0,25a0,5 7,67 5,42 6,99 6,12
0,105 a 0,25 7,10 4,36 7,24 3,52
0,053 a 0,105 1,52 1,36 1,26 2,47
<0,053 6,56 5,82 7,39 7,41
________________________________________________________ Camada5a10cm
____ 4762945 3151 4352 3623 2736
2a4,76 26,61 21,99 19,63 28,78
1a2 16,52 12,81 11,54 19,15
0,5a1 9,19 7,47 9,76 8,56
0,25a0,5 4,82 3,72 8,00 4,25
0,105 a 0,25 4,18 3,16 5,99 3,42
0,053 a 0,105 1,09 1,06 1,53 0,98
<0,053 6,08 6,29 7,31 7,50
" camadat10a20cm )
____ 4762945 3280 3434 3548 2372
2a4,76 24,38 25,21 24,52 26,48
1a2 16,04 15,68 13,78 21,48
0,5a1 9,91 8,38 9,13 10,60
0,25a0,5 5,36 4,14 6,57 4,55
0,105a 0,25 3,12 3,76 4,69 4.41
0,053 a 0,105 1,18 0,91 1,12 1,11
<0,053 7,21 7,58 4,72 7,64

'P-10, P-20, P-40 e SP representam as alturas de pastejo de 10 cm, 20 cm, 40 cm e sem
pastejo, respectivamente.
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O tempo em que os animais permanecem em pastejo influencia a
distribuicdo de agregados no solo, uma vez que, na coleta do més de setembro
(Tabela 6), na camada de 0 a 5 cm, houve uma maior propor¢ao de agregados
maiores que 4,76 mm em todas as intensidades de pastejo, inclusive na sem
pastejo, em relagdo a coleta de maio, devido ao desenvolvimento da pastagem,
porém, com maior proporgao nas areas pastejadas, demonstrando o efeito do
animal em aumentar a agregacgao do solo; a area P-20, com maior proporgao
de agregados grandes, apresentou cerca de 30% mais do que a area sem
pastejo. O fato da area sem pastejo apresentar, em setembro, maior proporgéo
de agregados grandes em relagcdo a coleta de maio demonstra o importante
efeito das gramineas na agregacao do solo, como proposto por Silva &
Mielniczuck (1997).

Na camada de 5 a 10 cm (Tabela 6), seguiu-se a mesma tendéncia das
areas pastejadas promoverem maior agregagao do solo em relagdo a néo
pastejada e também houve o efeito do sistema radicular das gramineas em
aumentar a agregagao, com a area sem pastejo apresentando maior
agregacao em relagao a coleta anterior. Na camada de 10 a 20 cm, houve um
efeito ndo esperado na agregacdo, visto que, houve uma diminuigdo nos
agregados maiores que 4,76 mm nas areas P-10 e P-20, um pequeno aumento
na P-40 e estabilidade no sem pastejo, com concomitantemente aumento na

proporgao de agregados entre 2 e 4,76 mm.
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TABELA 6. Distribuicdo da massa de solo quanto ao didmetro de agregados

estaveis em agua em diferentes camadas de um Latossolo
Vermelho distroférrico em sistema de integragdo agricultura-

pecuaria, submetido a intensidades de pastejo sob plantio direto.
Setembro/2007.

Tamanho Intensidades de pastejo
(mm) p-10" P-20 P-40 SP
%
''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' CamadaOa5cm
""" 4762945 4087 4777 4116 3459
2a4,76 20,80 19,09 18,62 23,64
1a2 11,94 11,31 12,77 16,36
0,5a1 8,89 7,48 10,46 9,76
0,25a0,5 5,78 3,97 6,38 4,27
0,105 a 0,25 4,62 3,18 4,89 2,56
0,053 a 0,105 1,25 1,44 0,74 1,17
<0,053 5,85 5,76 4,98 7,65
'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' Camada5a10cm
""" 4762945 3761 3962 5089 3244
2a4,76 21,01 23,30 18,79 25,44
1a2 13,56 13,23 10,44 17,76
0,5a1 9,37 7,54 6,61 8,44
0,25a0,5 4,76 4,03 3,64 4,07
0,105 a 0,25 3,40 2,95 2,80 3,15
0,053 a 0,105 0,98 0,69 0,82 1,23
<0,053 9,31 8,64 6,02 7,48
- cCcamada10a20cm )
""" 4762945 2358 27,37 3864 2436
2a4,76 29,50 25,57 25,43 25,49
1a2 20,34 19,64 15,60 21,47
0,5a1 10,00 11,38 7,63 11,15
0,25a0,5 5,20 4,83 3,39 5,35
0,105 a 0,25 3,80 3,28 2,86 3,51
0,053 a 0,105 1,06 0,91 0,81 1,09
<0,053 6,54 7,02 5,65 7,57

'P-10, P-20, P-40 e SP representam as alturas de pastejo de 10 cm, 20 cm, 40 cm e sem
pastejo, respectivamente.
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No més de novembro (Tabela 7), houve diminuicdo na propor¢ado de
agregados maiores que 4,76 nas areas de maior intensidade de pastejo (P-10)
e sem pastejo e aumento nas areas P-20 e P-40, em relagdo a coleta de
setembro, na camada de 0 a 5 cm (Tabela 6). Estes dois fenébmenos podem ser
explicados de forma distinta, em que, na maior intensidade de pastejo, ocorre
menor quantidade de carbono facilmente decomponivel (Capitulo 3), uma vez
que a adigao pela parte aérea é baixa e parte desse carbono ja foi utilizado
pelos microrganismos e, consequentemente, ocorre menor ligagdo dos
microagregados na formac¢ao de agregados maiores. Ja, na area sem pastejo,
o efeito das raizes das gramineas comega a ser diminuido, visto que nao ha
renovagao da parte aérea, pois nao ha pastejo e, com isso, ndo ha mais
crescimento de raizes e, assim, a liberagao de exsudatos também é menor,
diminuindo a quantidade de agentes ligantes e com isso uma menor formagéo
de agregados grandes. Nas areas P-20 e P-40, ainda ocorre crescimento de
raizes, pois ainda ha pastejo, além do efeito da parte aérea em reduzir as
variagdes de umidade do solo e o efeito do pisoteio do animal ocorre em uma
proporcdo moderada, devido a reducdo do seu impacto pela parte aérea,
favorecendo maior agregacéo do solo nessas areas. Na camada de 5 a 10 cm
(Tabela 7), houve aumento na propor¢ao de agregados maiores que 4,76 em
relacdo a coleta de setembro (Tabela 6) em todas as areas, decorrente do
pisoteio animal, da exsudacéo radicular e da atividade microbiana nas areas
pastejadas e da atividade microbiana e residuos de raizes na area néo
pastejada, que irdo favorecer a formagdo de agregados grandes. O mesmo
comportamento observado na camada de 5 a 10 cm ocorreu também na
camada de 10 a 20 cm (Tabela 7), demonstrando que ha grande efeito de
raizes das gramineas (Salton, 2005) e do pisoteio animal no aumento da
propor¢ao de agregados grandes.
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TABELA 7. Distribuicdo da massa de solo quanto ao didmetro de agregados
estdveis em agua em diferentes camadas de um Latossolo
Vermelho distroférrico em sistema de integragdo agricultura-
pecuaria, submetido a intensidades de pastejo sob plantio direto.

Novembro/2007.
Tamanho Intensidades de pastejo
(mm) p-10" P-20 P-40 SP
%
""""""""""""""""""""""""""""""""""" Camada0a5cm
""" 4762945 313 5720 4411 2592
2a4,76 24,47 16,25 22,25 23,77
1a2 17,54 7,40 12,88 19,48
0,5a1 10,67 5,88 6,60 12,29
0,25a0,5 5,61 4,17 4,13 5,83
0,105 a 0,25 3,85 2,83 3,86 3,84
0,053 a 0,105 1,25 1,17 1,33 1,30
<0,053 5,26 5,10 4,83 7,57
"""""""""""""""""""""""""""""""""" camada5at0cm
""" 4762945 4131 4990 4944 3802
2a4,76 21,51 18,52 22,37 19,38
1a2 13,20 10,03 9,96 11,59
0,5a1 7,20 5,99 5,65 11,39
0,25a0,5 4,91 3,61 2,98 6,85
0,105 a 0,25 2,86 3,11 2,54 4,57
0,053 a 0,105 0,98 1,06 1,23 1,18
<0,053 8,03 7,78 5,83 7,01
Camada 10 a 20 cm
""" 4762945 428 4067 3529 4926
2a4,76 21,93 26,35 27,31 21,74
1a2 12,48 12,50 15,22 10,30
0,5a1 7,92 6,25 8,25 511
0,25a0,5 3,90 3,64 4,15 2,28
0,105 a 0,25 3,88 3,53 3,27 3,24
0,053 a 0,105 0,90 0,77 0,98 1,04
<0,053 6,11 6,30 5,52 7,03

'P-10, P-20, P-40 e SP representam as alturas de pastejo de 10 cm, 20 cm, 40 cm e sem
pastejo, respectivamente.
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Com o intuito de auxiliar na discussao dos resultados da distribuigao
dos agregados, estes foram divididos em trés classes de tamanho (Figura 29),
quais sejam: < 0,25 mm, 0,25-2,00 mm e > 2,00 mm. Verificou-se nas trés
camadas na amostragem de maio, que todas as intensidades de pastejo
apresentaram propor¢des maiores que 50% de agregados > 2,00 mm, em que
a intensidade P-20, na camada de 0 a 5 e 5 a 10 cm, houve a maior proporgcao
desta classe de agregados ap6s a colheita da soja. Ja, na camada de 10 a 20
cm, houve similaridade entre as intensidades de pastejo, sendo, no entanto,

maiores que na area sem pastejo.

Na amostragem de setembro, foi observado maior propor¢cdo de
agregados > 2,00 mm, tanto na camada de 0 a 5 como na de 5 a 10 cm, com
concomitante diminuicdo na propor¢dao de agregados 0,25 a 2,00 mm,
demonstrando que, nessas camadas, ocorre uma hierarquia no processo de
agregacéao do solo. No més de novembro houve maior proporgédo de agregados
> 2,00 mm em intensidades de pastejo moderadas e menor aumento em alta
intensidades e na area sem pastejo na camada de 0 a 5 cm. Este menor efeito
na agregagcdo na area sem pastejo se deve ao fato de se ter aumentado a
propor¢gao de agregados da classe de 0,25 a 2,00 mm, demonstrando um
possivel efeito das raizes e sua exsudagdo na formacdo de agregados
grandes. Verifica-se que, no final do ciclo do pastejo, 0 aumento da proporgéao
de agregados grandes € relacionado com a diminui¢do de agregados < 0,25,
diferentemente do que foi observado no més de setembro.
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A adicao de residuos vegetais nas areas varia em fungao da intensidade
de pastejo, sendo maior via sistema radicular (P-10), da parte aérea (sem
pastejo) ou intermediario (P-20 e P-40) (Conte, 2007). Mesmo neste solo, rico
em oxidos, o efeito de ligantes organicos na formacgao de agregados > 2,00 mm
€ bastante evidente, pricipalmente por estas areas estarem sob pastagem por
pelo menos seis meses. De acordo com Boeni (2007), o solo constituinte de
estruturas granulares primarias, representado pelos microagregados (< 0,25
mm) e parte dos mesoagregados (0,25 a 2,00 mm), ao interagir com os
agentes organicos de formacao e estabilizagdo, passam a constituir estruturas
maiores e, possivelmente, mais ricas em carbono. A mesma autora, estudando
um solo com as mesmas caracteristicas do solo do presente estudo, cita que
grande parte dos agregados com diametro até 2,00 mm sao, provavelmente,
resultantes da acao de ligantes minerais como particulas de argila e 6xidos de
ferro, que é cerca de 274 mg kg™, no solo do presente estudo (Rheinheimer &
Anghinoni, 2001). Segundo Tisdall & Oades (1982), a estabilidade de
agregados com diametro superior a 2,00 mm é relacionada ao crescimento de
raizes e hifas; desta forma, em sistemas de manejo que permitam o continuo
crescimento de raizes, como nas areas pastejadas, acarretara em maior

proporgao de agregados na classe > 2,00 mm.

A maior proporgcao de agregados > 2,00 mm, verificado nas areas em
que ha insercdo de animais, pode ser mais evidenciada no diametro médio
ponderado (DMP) (Tabela 8), visto que, nas camadas amostradas, a area sem
pastejo apresentou, em geral, menores valores numéricos de DMP, embora
nao significativas. Na camada de 0 a 5 cm observa-se que a intensidade P-20
sofreu um aumento no DMP com o tempo de pastejo nessa camada de solo,
nao sendo observado o mesmo comportamento para as demais intensidades.
Esta auséncia de diferenca entre as épocas no DMP pode ser devido ao efeito
dissipador da cobertura vegetal sobre o pisoteio animal na camada mais
superficial. Entretanto, ao se avaliar a camada de 5 a 10 cm o que se pode
observar é que o efeito do pisoteio animal € mais evidente nesta camada, em
que nas areas pastejadas houve tendéncia de aumento no DMP com o tempo
de pastejo, sendo isto bem evidente quando se avalia a média dos tratamentos,
que mostra aumento de 3,61 para 4,12 mm no DMP, o0 mesmo ocorrendo para

a camada de 10 a 20 cm. No entanto, nesta camada, na média, as
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intensidades variaram menos e, com isso, pode-se inferir que, em maiores
profundidades, o efeito do animal € reduzido, equivalendo-se ao sistema sem

pastejo.

TABELA 8. Diametro médio ponderado dos agregados estaveis em agua em
diferentes camadas de um Latossolo Vermelho distroférrico em
sistema de integragdo agricultura-pecuaria, submetido a

intensidades de pastejo sob plantio direto.

Intensidades de pastejo

Epocas
P-10" P-20 P-40 SP Média
mm
"""""""""""""""""""""""""""" camada0a5cm
""" Maio  331aA  402bA  349aA  332aA 353
Setembro 3,90 aA 4,30 abA 3,87 aA 3,61 aA 3,92
Novembro 3,44 aB 4,81 aA 4,17 aAB 3,07 aB 3,87
Média 3,55 4,37 3,84 3,33
"""""""""""""""""""""""""""" Camada5atOcm
""" Maio 349aA  412aA  354bA  330aA 361
Setembro 3,69 aA 3,89 aA 4,49 aA 3,53 aA 3,90
Novembro 3,95 aA 4,40 aA 4,49 aA 3,66 aA 4,12
Média 3,71 4,13 4,17 3,49
-~ camadatoa20em )
""" Maio 351abA  363abA  367aA  302bA 345
Setembro 3,09 bA 3,22 bA 3,93 aA 3,03 bA 3,31
Novembro 4,07 aA 4,05 aA 3,75 aA 4,46 aA 4,08
Média 3,55 3,63 3,78 3,50

Letras mindsculas, na coluna, comparam o efeito de épocas dentro de cada tratamento na
mesma profundidade. Letras mailsculas, na linha, comparam o efeito dos tratamentos dentro
de cada época. Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. P-10, P-20, P-40 e
SP representam 10, 20, 40 cm de altura do pasto e sem pastejo, respectivamente.

Tanto na avaliagdo dos agregados em classes de tamanho ou o seu
DMP, se observa que as intensidades P-20 e P-40, tém demonstrado serem os
sistemas de manejo que melhor favorecem a formagao de agregados grandes

e, como consequéncia, podem ser os sistemas com maior protecao fisica da
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matéria organica. Com relacdo ao DMP, n&do apenas um fator isolado pode
estar contribuindo para a sua elevagcdo, mas deve estar ocorrendo efeito
combinado das varias substancias agregantes responsaveis pela agregacao.
Entretanto, como citado por Boeni (2007), este comportamento sugere que as
gramineas podem exercer um efeito benéfico na formagdo de agregados
grandes a partir da unido de agregados menores. Mas ndo se pode deixar de
citar que parte da estabilidade dos agregados em solos que tem predominancia
de minerais de argila do tipo 1:1 e éxidos, como no caso presente, € induzida

pela capacidade ligante destes minerais e oxidos (Oades & Waters, 1991).

7.4. Conclusoes

1) Sistemas de integragdo agricultura-pecuaria submetidos a
intensidades moderadas de pastejo em plantio direto promovem maior
agregacéao do solo em relagdo a areas submetidas ao pastejo intensivo ou n&o

pastejadas, com aumento na classe de agregados maiores;

2) Nessas areas, os efeitos, especialmente, do pisoteio animal na

agregacéao do solo ocorrem predominantemente na camada de 0 a 10 cm;

3) Com o aumento do tempo em que 0s animais permanecem em tais
areas, ocorre aumento no diametro médio ponderado, tanto na camada de 5 a

10 cmm como na de 10 a 20 cm;

4) De forma geral, o pastejo a 20 cm de altura da pastagem
proporciona as melhores condicbes de agregagdo do solo, com elevada
propor¢gao de agregados maiores que 2 mm, além de maiores didmetros

médios ponderados.
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8. CONCLUSOES GERAIS

Sistemas de integragdo agricultura-pecuaria em plantio direto no Rio
Grande do Sul podem ser utilizados em intensidades moderadas de pastejo,
visto que, nessas intensidades os ganhos na qualidade do solo sdo iguais e/ou

superiores ao plantio direto sem a insergcéo dos animais.

Em intensidades moderadas de pastejo o sistema de integragao
agricultura pecuaria promove aumentos nos estoques de carbono e de
nitrogénio do solo; ja, em intensidades altas de pastejo, ocorrem perdas nos
teores desses nutrientes, tanto do teor total como das fragdes labeis, que
iniciam apos o terceiro ano de condugao do sistema. Em que, nas intensidades
moderadas e sem pastejo, ocorre aumento nos estoques de carbono e de

nitrogénio até a profundidade de 20 cm.

O carbono e o nitrogénio da fragéo particulada e o indice de Manejo de
Carbono demonstraram ser bons indicadores de qualidade do solo e devem ser
utilizados com maior frequéncia, para se inferir sobre sistemas de manejo e sua

influéncia na qualidade dos solos.

7

O fosforo €& pouco influenciado pela inser¢gdo do animal,
principalmente, em solo com alto teor de 6xidos e matéria organica. A dindmica
desse nutriente no solo em sistema de integragao agricultura-pecuaria segue a
mesma daquela em plantio direto sem animais, se acumulando inicialmente em
fragbes labeis e, preferencialmente, moderadamente labeis, que s&o as fragbes

mais sensiveis em indicar os efeitos do manejo do solo.

A biomassa microbiana e sua atividade nao é influenciada pelas
intensidades de pastejo no decorrer do ano, desde que, nao ocorram condigdes

que podem ser estressantes. Nessa situagcdo, a biomassa microbiana sofre
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perdas drasticas em sua populagdo e aumento na sua atividade em altas
intensidades de pastejo, promovendo maiores perdas de carbono para a

atmosfera.

Intensidades moderadas de pastejo sdo benéficas para a agregacgao
do solo, em nivel superior ao promovido no sistema plantio direto sem a

inser¢ao do animal, até a camada de 10 cm.
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APENDICE 1. Placas com distribuicdo de raizes de aveia preta e azevém no perfil do solo, entre 0 e 20 cm, no més de setembro em
um Latossolo Vermelho distroférrico sob sistema de integragdo agricultura-pecuaria submetido a intensidades de

pastejo.




APENDICE 2. Teores de carbono organico total e nas fragdes fisicas da

matéria orgénica nas camadas amostradas em diferentes
anos em um Latossolo Vermelho distroférrico sob sistema de
integracdo  agricultura-pecuaria. P-10, P-20 e P-40
representam a altura de manejo do pasto de 10, 20 e 40 cm,
respectivamente, e SP a area sem pastejo.

Carbono orgéanico

Trat. Ano Rep. Prof.
Total Particulado Assoc. Minerais
g kg’

P-10 2001 1 0-2,5 29,2 6,8 22,4
P-10 2 29,2 6,8 224
P-10 3 29,2 6,8 22,4
P-10 1 2,5-50 234 3,0 20,4
P-10 2 234 3,0 20,4
P-10 3 234 3,0 20,4
P-10 1 50-7,5 20,3 1,6 18,7
P-10 2 20,3 1,6 18,7
P-10 3 20,3 1,6 18,7
P-10 1 7,5-10,0 18,4 1,1 17,2
P-10 2 18,4 1,1 17,2
P-10 3 18,4 1,1 17,2
P-10 1 10,0-15,0 16,2 0,7 15,5
P-10 2 16,2 0,7 15,5
P-10 3 16,2 0,7 15,5
P-10 1 15,0 - 20,0 15,1 0,5 14,6
P-10 2 15,1 0,5 14,6
P-10 3 15,1 0,5 14,6
P-20 1 0-2,5 29,2 6,8 22,4
P-20 2 29,2 6,8 224
P-20 3 29,2 6,8 224
P-20 1 2,5-5,0 234 3,0 20,4
P-20 2 234 3,0 20,4
P-20 3 234 3,0 20,4
P-20 1 50-7,5 20,3 1,6 18,7
P-20 2 20,3 1,6 18,7
P-20 3 20,3 1,6 18,7
P-20 1 7,5-10,0 18,4 1,1 17,2
P-20 2 18,4 1,1 17,2
P-20 3 18,4 1,1 17,2
P-20 1 10,0 - 15,0 16,2 0,7 15,5
P-20 2 16,2 0,7 15,5
P-20 3 16,2 0,7 15,5
P-20 1 15,0 - 20,0 15,1 0,5 14,6
P-20 2 15,1 0,5 14,6
P-20 3 15,1 0,5 14,6
P-40 1 0-2,5 29,2 6,8 224
P-40 2 29,2 6,8 22,4
P-40 3 29,2 6,8 22,4
P-40 1 2,5-5,0 234 3,0 20,4
P-40 2 234 3,0 20,4

Continua...
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P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
P-10
P-10
P-10
P-10
P-10
P-10
P-10
P-10
P-10
P-10
P-10
P-10
P-10
P-10
P-10
P-10
P-10
P-10
P-20
P-20
P-20
P-20

2004

2 WN=_2OON_L,WON_2WON_2ON_L2ON_2ON_L2,ON L2, ON_L2ON_L2ON_L2WON_2ON_L,2,ON_2ON_2OON_2ON-_2W

50-7,5

7,5-10,0

10,0-15,0

15,0 - 20,0

0-25

25-50

50-7,5

7,5-10,0

10,0-15,0

15,0 - 20,0

0-25

25-50

50-7,5

7,5-10,0

10,0- 15,0

15,0-20,0

234
20,3
20,3
20,3
18,4
18,4
18,4
16,2
16,2
16,2
15,1
15,1
15,1
29,2
29,2
29,2
234
23,4
23,4
20,3
20,3
20,3
18,4
18,4
18,4
16,2
16,2
16,2
15,1
15,1
15,1
26,0
33,9
32,6
259
259
259
22,8
22,8
22,8
18,0
18,0
18,0
18,2
18,7
18,5
16,7
17,0
15,6
30,5
30,5
35,3
23,8

3,0
1,6
1,6
1,6
1.1
1.1
1.1
0,7
0,7
0,7
0,5
0,5
0,5
6,8
6,8
6,8
3,0
3,0
3,0
1,6
1,6
1,6
1.1
1.1
1.1
0,7
0,7
0,7
0,5
0,5
0,5
5,3
11,7
10,4
2,7
6,3
4,6
1,5
3,2
2,1
1.1
1,9
1,4
1,0
1,0
0,8
0,6
0,5
0,6
6,3
9,0
10,8
3,0

20,4
18,7
18,7
18,7
17,2
17,2
17,2
15,5
15,5
15,5
14,6
14,6
14,6
22,4
22,4
22,4
20,4
20,4
20,4
18,7
18,7
18,7
17,2
17,2
17,2
15,5
15,5
15,5
14,6
14,6
14,6
20,7
22,2
22,2
23,2
19,6
21,3
21,3
19,6
20,8
17,0
16,2
16,7
17,2
17,7
17,6
16,2
16,5
15,0
24,2
21,5
24,5
20,8
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P-20
P-20
P-20
P-20
P-20
P-20
P-20
P-20
P-20
P-20
P-20
P-20
P-20
P-20
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
P-10
P-10
P-10

2007

WN =2 WON_LWON_2WON_2ON_L2,ON_2WON_2ON_L2WON_2ON_L2ON_L2,ON_2OON_L2WON_L2ON_2ON_L2ODN_2WODN

50-7,5

7,5-10,0

10,0-15,0

15,0-20,0

0-25

25-50

50-7,5

7,5-10,0

10,0-15,0

15,0-20,0

0-25

25-50

50-7,5

7,5-10,0

10,0- 15,0

15,0-20,0

0-25

259
29,0
22,4
21,5
23,3
17,9
20,0
18,0
17,3
17,6
16,7
16,3
16,3
15,4
30,6
29,5
31,7
24,2
23,6
23,8
20,8
20,9
21,0
20,3
19,4
19,4
18,5
16,4
17,6
16,8
15,3
16,1
23,5
27,0
29,1
23,5
21,4
28,0
21,3
21,2
24,6
19,4
18,4
20,4
171
17,1
171
17,5
17,5
17,5
28,1
33,1
28,0

36
5,1
1,4
1,9
2,7
1,2
1,0
1,2
1,2
07
0,9
0,5
04
05
54
55
8,1
2,5
2,7
3,6
1,4
1,9
1,8
1,0
1,1
1,1
08
07
07
06
06
06

10,8
7.9
8,8
7.0
4,4
6,1
34
2.8
24
1,4
1,6
1,3
1,0
1,1
1,1
0.8
0,9
07
6,0
8,7
6,5

22,3
23,8
21,0
19,6
20,5
16,6
19,0
16,8
16,1
16,9
15,9
15,8
15,8
14,9
25,1
24,1
23,5
21,7
20,9
20,3
19,4
19,0
19,3
19,3
18,2
18,3
17,7
15,7
16,9
16,2
14,7
15,6
12,7
19,0
20,2
16,5
17,0
22,0
18,0
18,3
22,2
18,0
16,8
19,2
16,0
15,9
16,0
16,7
16,5
16,7
22,1
24,4
21,4
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P-10
P-10
P-10
P-10
P-10
P-10
P-10
P-10
P-10
P-10
P-10
P-10
P-10
P-10
P-10
P-20
P-20
P-20
P-20
P-20
P-20
P-20
P-20
P-20
P-20
P-20
P-20
P-20
P-20
P-20
P-20
P-20
P-20
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
SP
SP

N =20LON-=20DN-_20N_20ON_2ON_2OODN_2OON_2ODN_2ODN_2ONDN_2ODN_2ONDN_L2ON_L2ON_L2,ON_L2OODN_L2OON -

25-50

50-7,5

7,5-10,0

10,0- 15,0

15,0 - 20,0

0-25

25-50

50-7,5

7,5-10,0

10,0-15,0

15,0-20,0

50-7,5

7,5-10,0

10,0-15,0

15,0-20,0

0-25

28,3
26,3
23,5
23,9
21,9
20,8
19,9
19,0
18,5
18,9
16,9
16,2
18,0
15,2
15,4
31,8
35,3
35,3
24,2
30,9
27,6
24,3
24,3
24,3
21,3
24,2
22,7
19,0
19,0
17,6
16,9
16,9
15,6
34,7
30,9
33,1
28,5
28,1
27,7
24,3
23,1
21,9
21,8
21,8
19,9
19,9
18,9
17,9
17,3
15,7
16,5
32,6
34,0

1,2
3,8
3,0
3,1
1,8
1,6
1,2
1.1
1,0
0,8
0,6
0,7
0,7
0,4
0,5
6,9
12,1
7,3
2,7
6,5
3,7
4,6
0,7
1,8
0,8
1,4
1,0
0,6
0,8
0,6
0,4
0,6
0,6
10,5
7,7
10,3
41
2,3
55
2,0
1.1
2,2
1,6
0,4
1.1
1,1
0,6
0,5
0,6
23
0,4
4,3
8,1

27,1
22,5
20,5
20,8
20,1
19,2
18,6
17,9
17,5
18,1
16,3
15,5
17,3
14,8
14,9
24,9
23,2
28,0
21,5
244
23,9
19,7
23,6
22,5
20,5
22,8
21,7
18,4
18,2
17,0
16,5
16,3
15,0
24,2
23,2
22,7
24,4
25,8
22,2
22,3
22,1
19,7
20,3
21,4
18,8
18,8
18,3
17,4
16,7
13,4
16,0
28,3
25,9
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SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP

WN =2 WON_2LON_2WON_2ON-~AW

25-50

50-7,5

7,5-10,0

10,0-15,0

15,0-20,0

31,3
28,3
27,7
29,7
26,8
23,7
24,2
23,3
19,7
21,5
21,2
17,3
19,7
18,1
18,1
17,5

6,3
1,7
3,6
5,2
1.1
1,5
2,5
0,9
1.1
1,4
0,7
0,7
0,7
0,5
0,5
1,2

25,0
26,6
24,0
24,5
25,7
22,2
21,7
22,4
18,6
20,1
20,6
16,7
19,0
17,6
17,6
16,3
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APENDICE 3. Teores de nitrogénio totais e nas fragbes fisicas da matéria

organica nas camadas amostradas em diferentes anos em um
Latossolo Vermelho distroférrico sob sistema de integracéo
agricultura-pecuaria. P-10, P-20 e P-40 representam a altura de
manejo do pasto de 10, 20 e 40 cm, respectivamente, e SP a
area sem pastejo.

Nitrogénio
Trat. Ano Rep. Prof.
Total Particulado Assoc. Minerais
g kg’

P-10 2001 1 0-2,5 2,48 0,58 1,89
P-10 2 2,48 0,58 1,89
P-10 3 2,48 0,58 1,89
P-10 1 25-50 2,15 0,32 1,84
P-10 2 2,15 0,32 1,84
P-10 3 2,15 0,32 1,84
P-10 1 50-7,5 1,83 0,14 1,69
P-10 2 1,83 0,14 1,69
P-10 3 1,83 0,14 1,69
P-10 1 7,5-10,0 1,65 0,07 1,58
P-10 2 1,65 0,07 1,58
P-10 3 1,65 0,07 1,58
P-10 1 10,0-15,0 1,38 0,04 1,33
P-10 2 1,38 0,04 1,33
P-10 3 1,38 0,04 1,33
P-10 1 15,0 - 20,0 1,25 0,02 1,23
P-10 2 1,25 0,02 1,23
P-10 3 1,25 0,02 1,23
P-20 1 0-25 2,48 0,58 1,89
P-20 2 2,48 0,58 1,89
P-20 3 2,48 0,58 1,89
P-20 1 25-50 2,15 0,32 1,84
P-20 2 2,15 0,32 1,84
P-20 3 2,15 0,32 1,84
P-20 1 50-7,5 1,83 0,14 1,69
P-20 2 1,83 0,14 1,69
P-20 3 1,83 0,14 1,69
P-20 1 7,5-10,0 1,65 0,07 1,58
P-20 2 1,65 0,07 1,58
P-20 3 1,65 0,07 1,58
P-20 1 10,0 - 15,0 1,38 0,04 1,33
P-20 2 1,38 0,04 1,33
P-20 3 1,38 0,04 1,33
P-20 1 15,0 - 20,0 1,25 0,02 1,23
P-20 2 1,25 0,02 1,23
P-20 3 1,25 0,02 1,23
P-40 1 0-25 2,48 0,58 1,89
P-40 2 2,48 0,58 1,89
P-40 3 2,48 0,58 1,89
P-40 1 25-50 2,15 0,32 1,84
P-40 2 2,15 0,32 1,84
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P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
P-10
P-10
P-10
P-10
P-10
P-10
P-10
P-10
P-10
P-10
P-10
P-10
P-10
P-10
P-10
P-10
P-10
P-10
P-20
P-20
P-20
P-20

2004

2, WON_2WON_2WON_L2ON_L2PON_L2PODN_2ON_L2PON_L,PON_L2PODN_2WON_L2ON_L2PON_L2ODN_2ON_L,AON_L2APON_~A®

50-7,5

7,5-10,0

10,0- 15,0

15,0 - 20,0

0-25

25-50

50-7,5

7,56-10,0

10,0 - 15,0

15,0 - 20,0

0-25

25-50

50-7,5

7,5-10,0

10,0 - 15,0

15,0 - 20,0

2,15
1,83
1,83
1,83
1,65
1,65
1,65
1,38
1,38
1,38
1,25
1,25
1,25
2,48
2,48
2,48
2,15
2,15
2,15
1,83
1,83
1,83
1,65
1,65
1,65
1,38
1,38
1,38
1,25
1,25
1,25
2,82
2,92
2,72
2,03
2,58
2,42
2,15
2,24
2,07
1,69
2,04
1,80
1,59
1,80
1,66
1,46
1,42
1,35
2,70
2,68
2,72
2,31

0,32
0,14
0,14
0,14
0,07
0,07
0,07
0,04
0,04
0,04
0,02
0,02
0,02
0,58
0,58
0,58
0,32
0,32
0,32
0,14
0,14
0,14
0,07
0,07
0,07
0,04
0,04
0,04
0,02
0,02
0,02
0,33
0,90
0,71
0,45
0,41
0,37
0,25
0,25
0,20
0,08
0,09
0,10
0,06
0,08
0,06
0,04
0,03
0,02
0,43
0,58
0,75
0,19

1,84
1,69
1,69
1,69
1,58
1,58
1,58
1,33
1,33
1,33
1,23
1,23
1,23
1,89
1,89
1,89
1,84
1,84
1,84
1,69
1,69
1,69
1,58
1,58
1,58
1,33
1,33
1,33
1,23
1,23
1,23
2,49
2,02
2,01
1,58
2,17
2,05
1,90
1,98
1,87
1,60
1,95
1,70
1,53
1,72
1,59
1,42
1,39
1,32
2,27
2,09
1,97
2,12
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P-20
P-20
P-20
P-20
P-20
P-20
P-20
P-20
P-20
P-20
P-20
P-20
P-20
P-20
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
P-10
P-10
P-10

2007

WN-_2ON_L2ON_L2ON_2WON_LP,ON_L,PON_L2ON_2WON_L2PON_L,PON_2ON_L2ON_L,APON_,2PODN_2ON_2ODN_,PODN

50-7,5

7,5-10,0

10,0- 15,0

15,0 - 20,0

0-25

25-50

50-7,5

7,56-10,0

10,0 - 15,0

15,0 - 20,0

0-25

25-50

50-7,5

7,5-10,0

10,0 - 15,0

15,0 - 20,0

0-25

2,37
2,25
2,11
2,04
2,18
1,72
1,80
1,64
1,56
1,53
1,54
1,33
1,39
1,33
2,44
2,44
2,44
2,41
2,28
2,15
2,10
1,94
2,03
1,80
1,57
1,74
1,59
1,43
1,46
1,36
1,33
1,43
2,50
2,34
2,66
2,35
2,17
2,54
2,00
2,00
2,14
1,15
1,86
1,77
1,54
1,58
1,51
1,42
1,42
1,42
2,42
2,89
2,39

0,31
0,36
0,16
0,16
0,21
0,08
0,08
0,09
0,05
0,04
0,06
0,02
0,03
0,04
0,61
0,61
0,61
0,35
0,35
0,40
0,12
0,15
0,17
0,08
0,10
0,13
0,04
0,05
0,05
0,04
0,03
0,03
0,66
0,60
0,60
0,35
0,35
0,40
0,17
0,13
0,17
0,09
0,07
0,10
0,04
0,04
0,05
0,02
0,03
0,03
0,44
0,66
0,50

2,05
1,90
1,95
1,88
1,97
1,64
1,72
1,56
1,51
1,49
1,48
1,31
1,36
1,29
1,83
1,83
1,83
2,06
1,93
1,75
1,98
1,79
1,86
1,72
1,47
1,62
1,54
1,38
1,41
1,32
1,30
1,40
1,84
1,74
2,06
2,00
1,82
2,13
1,83
1,87
1,97
1,06
1,79
1,67
1,50
1,53
1,46
1,40
1,39
1,39
1,98
2,22
1,89
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P-10
P-10
P-10
P-10
P-10
P-10
P-10
P-10
P-10
P-10
P-10
P-10
P-10
P-10
P-10
P-20
P-20
P-20
P-20
P-20
P-20
P-20
P-20
P-20
P-20
P-20
P-20
P-20
P-20
P-20
P-20
P-20
P-20
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
P-40
SP
SP

N =2WON-_20LDON_2ON_2ON_2WON_L2PON_L2ON_2WON_L2,ON_L2PON_L,2PON_L2ON_L2PON_L2PON_L2ODN_2WON_2ODN -

2,5-50

50-7,5

7,5-10,0

10,0 - 15,0

15,0 - 20,0

0-25

25-50

50-7,5

7,5-10,0

10,0 - 15,0

15,0 - 20,0

50-7,5

7,5-10,0

10,0- 15,0

15,0 - 20,0

0-25

2,45
2,35
2,18
2,07
2,01
1,80
1,79
1,65
1,51
1,54
1,51
1,53
1,39
1,37
1,20
2,82
3,08
2,95
2,37
2,63
2,37
2,15
2,15
2,15
1,74
1,97
1,86
1,69
1,69
1,60
1,35
1,45
1,40
2,93
2,59
2,65
2,48
2,51
2,54
2,18
2,08
2,13
1,82
1,68
1,75
1,63
1,49
1,56
1,42
1,42
1,42
2,79
2,90

0,29
0,29
0,24
0,22
0,15
0,15
0,10
0,07
0,07
0,07
0,08
0,10
0,04
0,03
0,05
0,48
0,88
0,88
0,19
0,48
0,48
0,33
0,24
0,24
0,09
0,11
0,10
0,05
0,05
0,05
0,03
0,03
0,03
0,66
0,70
0,74
0,39
0,39
0,48
0,21
0,07
0,18
0,13
0,13
0,11
0,07
0,05
0,06
0,04
0,04
0,04
0,74
0,67

2,16
2,06
1,94
1,85
1,86
1,65
1,69
1,57
1,44
1,47
1,43
1,43
1,35
1,33
1,15
2,34
2,21
2,07
2,18
2,16
1,89
1,82
1,91
1,91
1,65
1,86
1,76
1,64
1,64
1,55
1,32
1,42
1,37
2,27
1,89
1,91
2,09
2,12
2,06
1,97
2,01
1,95
1,68
1,55
1,64
1,57
1,44
1,50
1,39
1,38
1,38
2,05
2,23
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SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP

WN-_2WON_L,OON_L2ON_2ON~A®

25-50

50-7,5

7,5-10,0

10,0 - 15,0

15,0 - 20,0

2,68
2,81
2,42
2,61
2,37
2,24
2,27
1,94
1,88
1,94
1,90
1,71
1,62
1,57
1,42
1,50

0,61
0,54
0,50
0,45
0,20
0,21
0,20
0,12
0,13
0,11
0,09
0,08
0,09
0,05
0,06
0,05

2,07
2,26
1,92
2,15
2,17
2,03
2,07
1,82
1,76
1,83
1,81
1,64
1,52
1,52
1,36
1,45
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APENDICE 4. Teores de fésforo inorganico na fragéo resina do fracionamento
no solo, em sistema de integragdo agricultura-pecuaria em

plantio direto submetido a intensidades de pastejo.

Intensidades de pastejo

Profundidade 10 cm 20 cm 40 cm Sem pastejo
mg dm™
2001
0-25 41,6 B 416 B 416 B 416 B
25-50 416 B 416B 416 B 416 B
50-7,5 40,3 B 40,3 A 40,3 B 40,3 B
7,5-10,0 350B 350 A 350B 350B
10,0- 15,0 335A 335A 335A 33,5B
15,0 - 20,0 32,8 A 32,8 A 32,8 A 32,8 A
2004
0-25 59,8 AB 67,3 AB 78,5 AB 63,7 AB
25-50 72,8 AB 54,3 AB 89,3 AB 83,4 AB
50-7,5 80,7 AB 499 A 86,9 AB 84,0 AB
7,5-10,0 61,4 AB 43,0 A 59,5 AB 82,2 AB
10,0- 15,0 458 A 443 A 356 A 72,2 AB
15,0 - 20,0 36,3 A 32,6 A 29,1 A 459 A
2007
0-25 72,9 aA 82,1 aA 95,7 aA 77,7 aA
25-50 91,0 aA 67,9 aA 111,6 aA 104,3 aA
50-7,5 94,9 aA 58,7 bA 102,2 aA 98,8 aA
7,5-10,0 71,4 abA 50,0 bA 69,2 abA 95,6 aA
10,0 - 15,0 52,0 abA 50,3 abA 40,4 bA 82,1 aA
15,0 - 20,0 41,2 aA 37,1 aA 33,1 aA 52,2 aA

Letras minusculas comparam os tratamentos dentro de cada profundidade. Letras maiusculas
comparam cada profundidade entre os anos dentro de cada tratamento. Letras semelhantes
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. ns = ndo significativo.
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APENDICE 5. Teores de fésforo inorganico na fragéo bicarbonato de sédio do
fracionamento no solo, em sistema de integracdo agricultura-

pecuaria em plantio direto submetido a intensidades de pastejo.

Intensidades de pastejo

Profundidade 10 cm 20 cm 40 cm Sem pastejo
mg dm™
2001
0-25 14,2 B 14,2 B 14,2 B 14,2 B
25-50 8,6 B 8,6B 8,6 B 8,6 B
50-7,5 9,3B 9,3B 9,3B 9,3B
7,5-10,0 79B 79B 79B 79B
10,0-15,0 3,3B 3,3B 3,3B 3,3B
15,0-20,0 3,3B 3,3A 3,3B 3,3B
2004
0-2,5 24,2 "“AB 19,7 AB 26,8 AB 23,4 AB
25-50 17,7 AB 14,2 AB 16,9 AB 16,8 AB
50-7,5 16,0 AB 11,9 AB 13,2 AB 14,6 AB
7,5-10,0 12,6 AB 10,8 AB 11,2 AB 13,2 AB
10,0-15,0 8,9 AB 6,6 AB 8,4 AB 12,0 AB
15,0-20,0 7,8 AB 45A 7,5 AB 8,3 AB
2007
0-25 29,5 bcA 24,0 dA 32,7 aA 28,5cA
25-50 22,1 aA 17,8 bA 21,1 aA 21,0 aA
50-7,5 18,8 aA 14,0 cA 15,5 bA 17,2 abA
7,5-10,0 14,7 abA 12,6 bA 13,0 bA 15,3 aA
10,0-15,0 10,1 bA 7,5 cA 9,5 bcA 13,6 aA
15,0-20,0 8,9 aA 5,1 bA 8,5 aA 94 aA

Letras minusculas comparam os tratamentos dentro de cada profundidade. Letras maiusculas
comparam cada profundidade entre os anos dentro de cada tratamento. Letras semelhantes
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. ns = nado significativo.
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APENDICE 6. Teores de fésforo organico na fracdo bicarbonato de sédio do
fracionamento no solo, em sistema de integracdo agricultura-
pecuaria em plantio direto submetido a intensidades de pastejo.

Intensidades de pastejo

Profundidade 10 cm 20 cm 40 cm Sem pastejo
mg dm™
2001
0-25 18,3 B 18,3 A 18,3 B 18,3 B
25-50 18,1 A 18,1 A 18,1 A 18,1A
50-7,5 93 A 93 A 93 A 93 A
7,5-10,0 75 A 75 A 75 A 75 A
10,0-15,0 54 A 54 A 54 A 54 A
15,0-20,0 40 A 40 A 40 A 40 A
2004
0-25 33,5 “AB 21,2 A 34,5 AB 28,4 AB
25-50 19,8 A 179 A 25,0 A 16,2 A
50-7,5 8,0A 79A 72A 74 A
7,5-10,0 6,8 A 6,4 A 6,5A 6,5A
10,0-15,0 56 A 48 A 44 A 52A
15,0-20,0 43A 35A 50A 46 A
2007
0-25 40,9 abA 25,8 bA 42,1 aA 34,6 abA
25-50 24.8 aA 22,4 aA 31,3 aA 20,2 aA
50-7,5 94 aA 93 aA 8,5 aA 8,7 aA
7,5-10,0 7,9 aA 7,4 aA 7,5 aA 7,6 aA
10,0-15,0 6,4 aA 54 aA 50 aA 59 aA
15,0-20,0 49 aA 4,0 aA 57 aA 52 aA

Letras minusculas comparam os tratamentos dentro de cada profundidade. Letras maiusculas
comparam cada profundidade entre os anos dentro de cada tratamento. Letras semelhantes
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. ns = nado significativo.
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APENDICE 7. Teores de fésforo inorganico na fracdo hidroxido de sédio 0,1
mol L do fracionamento no solo, em sistema de integracéo
agricultura-pecuaria em plantio direto submetido a intensidades

de pastejo.
Intensidades de pastejo
Profundidade 10 cm 20 cm 40 cm Sem pastejo
mg dm™

2001
0-25 201,3™B 201,3B 201,3B 201,3B
25-50 2146 B 2146 A 214,6 B 2146 B
50-7,5 185,8 B 185,8 A 185,8 A 185,8 B
7,5-10,0 176,9 B 176,9 A 176,9 A 176,9B
10,0 - 15,0 148,2 A 148,2 A 148,2 A 148,2 A
15,0 - 20,0 136,3 A 136,2 A 136,2 A 136,2 A

2004
0-25 229,5 "“AB 243,6 AB 267,2 AB 216,0 AB
25-50 209,1 AB 186,2 A 213,8 AB 210,2 AB
50-7,5 209,8 AB 168,6 A 188,6 A 210,3 AB
7,5-10,0 190,8 AB 169,4 A 171,7 A 219,9 AB
10,0 - 15,0 163,9 A 138,1A 147,6 A 135,8 A
15,0 - 20,0 150,4 A 117,8 A 131,8 A 140,9 A

2007
0-25 279,9 ™A 2971 A 3258 A 263,4 A
25-50 261,4 A 232,7 A 267,2 A 262,7 A
50-7,5 246,8 A 198,3 A 2219A 2474 A
7,5-10,0 2219A 197,0 A 199,6 A 2557 A
10,0 - 15,0 186,2 A 156,9 A 167,7 A 154,3 A
15,0 - 20,0 170,9 A 133,9A 149,8 A 160,1 A

Letras mindsculas comparam os tratamentos dentro de cada profundidade. Letras maiusculas
comparam cada profundidade entre os anos dentro de cada tratamento. Letras semelhantes
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. ns = ndo significativo.
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APENDICE 8. Teores de fésforo organico na fragéo hidréxido de sédio 0,1 mol
L do fracionamento no solo, em sistema de integracdo
agricultura-pecuaria em plantio direto submetido a intensidades

de pastejo.
Intensidades de pastejo
Profundidade 10 cm 20 cm 40 cm Sem pastejo
mg dm™

2001
0-25 197,4 ™A 197,4B 1974 A 1974 A
25-50 185,1 A 185,1B 185,1B 185,1B
50-7,5 168,0 A 168,0 A 168,0 B 168,0 A
7,5-10,0 164,5 A 164,5 A 164,5 A 164,5 A
10,0 - 15,0 164,6 A 164,6 A 164,6 A 164,6 A
15,0 - 20,0 140,9 A 140,9 A 140,9 A 140,9 A

2004
0-25 215,3 ™A 268,9 AB 188,0 A 192,9 A
25-50 166,8 A 238,6 AB 219,9 AB 222,6 AB
50-7,5 148,2 A 195,2 A 212,0 AB 153,3 A
7,5-10,0 124,3 A 131,2A 203,0 A 156,7 A
10,0- 15,0 117,0 A 125,8 A 151,0 A 177,8 A
15,0 - 20,0 156,3 A 141,8 A 106,9 A 145,8 A

2007
0-25 262,5 ™A 3279 A 229,3 A 2352 A
25-50 208,5 A 298,3 A 2749 A 278,3 A
50-7,5 174,4 A 229,6 A 249,4 A 180,3 A
7,5-10,0 144,5 A 152,5 A 236,1 A 182,2 A
10,0- 15,0 133,0 A 142,9 A 171,6 A 202,0 A
15,0 - 20,0 177,6 A 161,1 A 121,5A 165,7 A

Letras minusculas comparam os tratamentos dentro de cada profundidade. Letras maiusculas
comparam cada profundidade entre os anos dentro de cada tratamento. Letras semelhantes
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. ns = ndo significativo.
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APENDICE 9. Teores de fésforo inorganico na fragdo HCI do fracionamento no
solo, em sistema de integragdo agricultura-pecuaria em plantio
direto submetido a intensidades de pastejo.

Intensidades de pastejo

Profundidade 10 cm 20cm 40 cm Sem pastejo
mgdm'3
2001
0-25 10,7 B 10,7B 10,7B 10,7B
25-50 80 B 80 B 8,0 B 80 B
50-7,5 80 B 80 B 8,0 B 80 B
7,5-10,0 86 A 86 B 86 A 86 A
10,0 - 15,0 6,9 A 6,9 A 6,9 A 6,9 A
15,0 - 20,0 6,7 A 6,7 A 6,7 A 6,7 A
2004
0-25 23,6 ™“AB 23,9 AB 22,1 AB 20,3 AB
25-50 15,4 AB 13,7 AB 13,9 AB 10,6 AB
50-7,5 14,3 AB 17,6 AB 13,7 AB 11,0 AB
7,5-10,0 92A 13,4 AB 83A 83A
10,0- 15,0 10,1A 11,4 A 6,3A 9,7A
15,0 - 20,0 9,7 A 12,3 A 6,1A 9,0A
2007
0-25 28,8 ™A 29,2 A 27,0 A 248 A
25-50 19,2 A 17,1 A 17,4 A 17,3 A
50-7,5 16,8 A 20,7 A 16,1 A 16,9 A
7,5-10,0 10,7 A 156 A 9,7 A 9,7 A
10,0- 15,0 115A 13,0A 72 A 11,0 A
15,0 - 20,0 11,0A 10,0 A 6,9 A 10,2 A

Letras minusculas comparam os tratamentos dentro de cada profundidade. Letras maiusculas
comparam cada profundidade entre os anos dentro de cada tratamento. Letras semelhantes
néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. ns = néo significativo.
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APENDICE 10. Teores de fésforo inorganico na fracdo hidréxido de sédio 0,5
mol L do fracionamento no solo, em sistema de integragdo
agricultura-pecuaria  em plantio direto submetido a

intensidades de pastejo.
Intensidades de pastejo

Profundidade 10 cm 20 cm 40 cm Sem pastejo
mg dm™
2001
0-25 112,8 ™A 112,8 B 112,8 B 112,8 B
25-50 132,4B 132,4 B 132,4B 132,4 B
50-7,5 126,1 B 126,1B 126,1 B 126,1B
7,5-10,0 106,2 B 106,2 B 106,2 A 106,2 B
10,0 - 15,0 95,1 A 95,1 A 95,1 B 95,1 A
15,0 - 20,0 75,2 A 75,2 A 75,2 A 75,2 A
2004
0-2,5 102,2 ™A 106,4 AB 110,5 AB 106,4 AB
25-50 124,2 AB 122,1 AB 120,1 AB 122,1 AB
50-7,5 123,3 AB 123,3 AB 126,1 AB 124,4 AB
7,5-10,0 107,2 AB 105,0 AB 102,8 A 105,0 AB
10,0- 15,0 94,0 A 96,3 A 98,5 AB 96,3 A
15,0 - 20,0 73,8 A 76,1 A 78,3 A 76,1 A
2007
0-25 124,6 ™A 129,7 A 134,8 A 129,7 A
25-50 155,2 A 152,6 A 150,1 A 152,6 A
50-7,5 145,0 A 145,0 A 148,3 A 146,3 A
7,5-10,0 124,6 A 122,1 A 119,5A 122,1 A
10,0- 15,0 106,8 A 109,4 A 111,9A 109,4 A
15,0 - 20,0 83,9A 86,5 A 89,0 A 86,5 A

Letras mindsculas comparam os tratamentos dentro de cada profundidade. Letras maiusculas
comparam cada profundidade entre os anos dentro de cada tratamento. Letras semelhantes
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. ns = nado significativo.
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APENDICE 11. Teores de fésforo organico na fragao hidroxido de sédio 0,5 mol
L™ do fracionamento no solo, em sistema de integracéo
agricultura-pecuaria em plantio direto submetido a intensidades

de pastejo.
Intensidades de pastejo
Profundidade 10 cm 20cm 40 cm Sem pastejo
mgdm'3

2001
0-25 63,9 "NS 63,9 63,9 63,9
25-50 30,0 30,0 30,0 30,0
50-7,5 48,5 48,5 48,5 48,5
7,5-10,0 56,6 56,6 56,6 56,6
10,0 - 15,0 32,3 32,3 32,3 32,3
15,0 - 20,0 34,2 34,2 34,2 34,2

2004
0-2,5 52,4 ™ 50,4 49,3 50,2
25-50 31,2 30,8 32,5 33,2
50-7,5 41,2 38,2 37,2 35,4
7,5-10,0 48,7 446 40,3 32,1
10,0 - 15,0 28,4 26,4 29,5 32,9
15,0 - 20,0 30,1 29,1 30,2 30,9

2007
0-2,5 43,6™ 447 421 45,6
25-50 35,0 35,9 35,4 32,1
50-7,5 32,1 38,6 30,9 30,1
7,5-10,0 30,2 36,5 32,1 29,1
10,0 - 15,0 29,2 32,1 28,8 28,5
15,0 - 20,0 28,4 31,6 28,1 26,7

Letras minusculas comparam os tratamentos dentro de cada profundidade. Letras maiusculas
comparam cada profundidade entre os anos dentro de cada tratamento. Letras semelhantes
néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. ns = néo significativo.
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APENDICE 12. Teores de fésforo residual do fracionamento no solo, em
sistema de integragdo agricultura-pecuaria em plantio direto
submetido a intensidades de pastejo.

Intensidades de pastejo

Profundidade 10 cm 20cm 40 cm Sem pastejo
mgdm'3
2001
0-25 263,2 "NS 263,2 263,2 263,2
25-50 258,6 258,6 258,6 258,6
50-7,5 260,5 260,5 260,5 260,5
7,5-10,0 260,0 260,0 260,0 260,0
10,0 - 15,0 253,1 253,1 253,1 253,1
15,0 - 20,0 254.5 2545 254.5 2545
2004
0-2,5 243,4 "™ 2424 2451 242 1
25-50 230,6 2349 232,2 232,4
50-7,5 253,1 248,7 253,1 251,3
7,5-10,0 250,0 250,9 250,9 2511
10,0 - 15,0 2427 2473 2489 249,9
15,0 - 20,0 255,6 250,5 246,0 247 1
2007
0-2,5 296,8 295,6 298,9 295,2
25-50 288,2 293,6 290,2 290,5
50-7,5 297,8 292,6 297,8 295,6
7,5-10,0 290,7 2917 291,7 292,0
10,0 - 15,0 275,8 281,0 282,8 284,0
15,0 - 20,0 290,5 2847 279,5 280,8

Letras minusculas comparam os tratamentos dentro de cada profundidade. Letras maiusculas
comparam cada profundidade entre os anos dentro de cada tratamento.
Letras semelhantes ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. ns =
nao significativo.
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APENDICE 13. Teores de fésforo somatério do fracionamento no solo, em

sistema de integragdo agricultura-pecuaria em plantio direto
submetido a intensidades de pastejo.

Intensidades de pastejo

Profundidade 10 cm 20 cm 40 cm Sem pastejo
mg dm™
2001
0-25 923,4 ™B 923,4B 923,4B 923,4B
25-50 897,0B 897,0B 897,0B 897,0B
50-7,5 855,8 B 855,8 B 855,8 B 855,8 B
7,5-10,0 823,2 A 823,2 A 823,2B 823,2B
10,0 - 15,0 742,4 A 742,4 A 742,4 A 742,4 A
15,0 - 20,0 657,7 A 657,7 A 657,7 A 657,7 A
2004
0-25 983,9 ™“AB 1043,0 AB 1022,0 AB 943,4 AB
25-50 887,6 AB 912,7 AB 963,6 AB 947,5 AB
50-7,5 894,6 AB 861,3 AB 938,0 AB 891,7 AB
7,5-10,0 811,0A 7747 A 854,2 AB 875,0 AB
10,0- 15,0 716,4 A 701,0 A 730,2 A 791,8 A
15,0 - 20,0 7243 A 668,2 A 640,9 A 708,6 A
2007
0-25 1179,5 ™A 1256,1 A 1228,4 A 1134,7 A
25-50 1105,4 A 1138,3 A 1199,2 A 11750 A
50-7,5 1036,0 A 1006,8 A 1090,6 A 1037,3 A
7,5-10,0 916,6 A 885,4 A 978,4 A 1009,3 A
10,0- 15,0 811,0A 798,5 A 8249 A 890,8 A
15,0 - 20,0 817,3A 758,0 A 7221 A 796,8 A

Letras minudsculas comparam os tratamentos dentro de cada profundidade. Letras maiusculas
comparam cada profundidade entre os anos dentro de cada tratamento. Letras semelhantes

ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. ns = nao significativo.



