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Silva, Andréa Scaramal. Atributos microbiologicos e fisicos de uma latossolo sob
integracdo lavoura-pecuaria no arenito caiua. 2017. 116 f. Tese (Doutorado em
Agronomia) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2017.

RESUMO

O sistema de integracdo lavoura pecuaria (ILP) tem se mostrado uma alternativa viavel para a
recuperagdo e manutengdo das caracteristicas do solo, por meio da rotacdo de culturas e
animais. Assim, este trabalho teve por objetivo a andlise e determinagdo de indicadores para
avaliacdo da qualidade do solo em sistema de integracdo lavoura- pecuaria. As atividades
foram desenvolvidas na estacdo experimental do Instituto Agrondmico do Parand-IAPAR, no
municipio Xambré em um LATOSSOLO VERMELHO distrofico tipico. Os tratamentos
constaram de diferentes alturas de pasto: 10; 20; 30; 40 cm (IP-10, IP-20, IP-30 e IP-40,
respectivamente), uma area sem pastejo (SP), e uma area de referéncia sob vegetagdo nativa
(AR). O solo foi submetido as andlises fisicas (textura, estabilidade de agregados e
porosidade), caracterizagdo quimica e andlises microbioldgicas por meio do carbono e
nitrogénio da biomassa microbiana (CBM e NBM), respira¢cdo microbiana (RM), quociente
metabolico (QCO,) e quociente microbiano (QMIC), atividade enzimadtica (celulase, fosfatase
acida, B-glucosidade, arilsulfatase ¢ FDA), estrutura e diversidade microbiana. No incio do
experimento os teores de CBM do solo na pastagem foram favorecidos pela inser¢do dos
animais no sistema. A Alta intensidade de pastejo durante o ciclo da pastagem provocou
redu¢do no CBM do solo, com efeito negativo sobre a mesma na cultura sucessora. No
entanto, aumentos nos teores de CBM, RM, qCO, foram observados ap6s trés anos do sistema
ILP. Dentre as enzimas avaliadas, somente a B-glucosidase, arilsulfatase e celulase foram
sensiveis para avaliar o manejo ILP. Sequencias correspondente a 24 Filos bacterianos foram
identificados, porém em todos os tratamentos predominaram sequéncias de bactérias nao
classificadas. Entre os Filos identificados nas amostras, os mais abundantes foram
Proteobacteria, Acidobacterias, Firmicutes ¢ Verrucomicrobia. As comunidades bacterianas
do solo foram significativamente alteradas com a implantagio de um sistema ILP,
especialmente pela adi¢ao de fertilizantes inorganicos no solo. Com o aumento da intensidade
de pastejo animal observou-se incremento na macroporosidade e a porosidade total do solo.
Sendo que, a comunidade bacteriana apresentou correlacdo negativa com macroporosidade e
densidade do solo e correlagdo positiva com porosidade total e microporosidade. O didmetro
médio ponderado (DMP) e o indice de estabilidade de agregados (IEA), foram influenciados
pela altura de pastejo e a profundidade de amostragem. O que se verifica e que em situagao
sem estresse, indiferente da intensidade pastejo ou sem pastejo, o sistema ILP sob as
condi¢des estudas consegue manter elevados teores de nutrientes que favorecem a qualidade
fisica e microbioldgica do solo.

Palavras-chave: Atributos biologicos. Atributos fisicos. Estrutura e diversidade microbiana.
Qualidade do solo.



Silva, Andréa Scaramal. Microbiological and physical attributes of a latosol under
croplivestock integration in the Caiua sandstone. 2017. 116 p. Thesis (Doctoral Degree in
Agronomy) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2017.

ABSTRACT

Integrated crop-livestock system (ICLs) has a viable alternative for the recovery and
maintenance of soil characteristics, through the rotation of crops and animals. The objective
of this job was to analyze and determine indicators for the evaluation of soil quality in the
crop-livestock integration system. The activities were developed experimentally at the
Agronomic Institute of Parana-IAPAR, in the municipality of Xambré in Latossolo Vermelho
distrofico tipico [Oxisol]. The treatments consisted of different grass heights: 10; 20; 30; 40
cm (IP-10, IP-20, IP-30 and IP-40, respectively), an area without grazing (SP), and a
reference area under native vegetation (AR). The soil was submitted to physical analysis
(texture, aggregate stability and porosity), chemical characterization and microbiological
analyzes by means of carbon and nitrogen of microbial biomass (CBM and NBM), microbial
respiration (RM), metabolic quotient (qCO,) and (qMIC), enzymatic activity (cellulase, acid
phosphatase, B-glucosidase, arylsulfatase and FDA), microbial structure and diversity. At the
beginning of the experiment the MBC levels of the soil in the pasture were favored by the
insertion of the animals into the system. The high grazing intensity during the grazing cycle
caused a reduction in the MBC of the soil, with negative effect on the same in the successor
crop. However, increases in CBM, RM, and CO; levels were observed after three years of the
ILP system. Among the enzymes evaluated, only B-glucosidase, arylsulfatase and cellulase
were sensitive to evaluate ILP management. Sequences corresponding to 24 bacterial phyla
were identified, but in all treatments predominant sequences of non-classified bacteria.
Among the phyla identified in the samples, the most abundant were Proteobacteria,
Acidobacterias, Firmicutes and Verrucomicrobia. Soil bacterial communities were
significantly altered with the implantation of an ILP system, especially by the addition of
inorganic fertilizers in the soil. With the increase of the intensity of animal grazing it was
observed an increase in the macroporosity and the total porosity of the soil. The bacterial
community presented negative correlation with macroporosity and soil density and positive
correlation with total porosity and microporosity. The weighted mean diameter and the
aggregate stability index were influenced by treatments of grazing height and depth of
sampling. This is verified and that in a situation without stress, indifferent to grazing intensity
or without grazing, the ILP system under the conditions studied can maintain high levels of
nutrients that favor the physical and microbiological quality of the soil.

Keywords: Biological attributes. Physical attributes. Microbial structure and diversity. Soil
quality.
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1 INTRODUCAO

Em solos agricolas, 0 manejo adequado € o principal fator a ser considerado quando se
busca uma agricultura sustentavel, uma vez que o sistema de producdo interfere de modo
significativo nas suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, as quais desempenham
papel fundamental para manutengdo ou mesmo a melhoria da qualidade dos solos.

Neste contexto, a adogdo de sistemas de plantio direto e integrados de producdo tem se
destacado como alternativas para melhoria dos atributos do solo, e, desta forma, para a
manutenc¢do e/ou recuperacao de seu equilibrio e da boa producao.

O sistema de integracdo lavoura-pecuéria (ILP), refere-se a associacdo entre cultivos
agricolas e producdo animal, sendo utilizada em diferentes partes do mundo. Como toda
pratica agricola, o sistema ILP ocasiona alteracbes no solo, uma vez que, 0 manejo dos
animais, das pastagens e das culturas agricolas numa mesma &rea influencia as interagdes
entre 0os componentes quimicos, fisicos e biolégicos do solo e as transformacgdes que ocorrem
nos processos de ciclagem de nutrientes.

Assim, investigar e entender formas de melhor manejar o pasto é essencial para se
atingir a contento os objetivos do sistema ILP. A altura da pastagem, além de ser
caracteristica essencial para boa producdo, tanto da planta, como dos animais, resulta também
em entradas e fluxos diferenciados de nutrientes. Que em solos de baixa fertilidade torna-se
ainda mais importante, uma vez que o maior desafio para esse sistema seria estabelecer uma
producdo visando a reformar as pastagens degradadas, devido ao esgotamento da fertilidade
do solo e 0 manejo inadequado das plantas e, garantir maior rentabilidade e sustentabilidade
aos sistemas produtivos.

Tendo em vista que o sistema ILP pode alterar as propriedades do solo, algumas
questdes foram levantadas: Como o preparo do solo e as intensidades de pastejo afetam a
comunidades bacteriana do solo? Quais grupos bacterianos sdo influenciados pelo sistema
ILP? Qual o efeito das diferentes intensidades de pastejo sobre a biomassa microbiana,
atividade microbiana e a estrutura do solo?

Com base nestes questionamentos formulou-se as seguintes hipoteses:

- Se a atividade microbiana é um importante componente do funcionamento de sistemas
agropecuarios complexos, entdo sua determinacdo a partir da atividade enzimatica, do
carbono e nitrogénio da biomassa microbiana, e da diversidade taxonémica podem ser
indicadores sensiveis para 0 monitoramento do componente bioldgico da qualidade dos solos

sob uso do sistema integrado lavoura-pecuaria;
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- Se existe uma relacdo entre as alteragGes dos indicadores bioldgicos, fisicos e quimicos do
solo e a sustentabilidade dos agrossistemas, entdo, a analise desses atributos em conjunto
podera antecipar ou prever a ocorréncia de alteragcdes que possam afetar a qualidade dos solos.

Neste contexto, o trabalho teve como objetivo estudar o efeito do sistema agricola ILP
em diferentes intensidades de pastejo e sem pastejo, através de avaliagbes de atributos fisicos,
da biomassa/atividade microbiana e diversidade da comunidade bacteriana do solo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 INTEGRACAO LAVOURA PECUARIA

A integracdo lavoura-pecuéria (ILP) € uma tecnologia que combina em uma mesma
area e em épocas distintas, o cultivo de lavoura para grdos e pastagens para pecuaria
(ANGHINONI et al., 2011). E um sistema de producéo flexivel com opcéo de diversificacdo
da renda da propriedade rural, menos intensivo no uso de insumos, e por sua vez, mais
sustentavel, resultando em ganhos econémicos e ambientais (MACHADO et al., 2011).

Alguns trabalhos relatam melhorias na fertilidade do solo devido a acumulacdo de
matéria organica (SALTON et al., 2010), melhoramento do ciclo de nutrientes (FLORES et
al., 2008; CARVALHO et al., 2010), maior eficiéncia de fertilizantes (ASSMANN et al .,
2003) e melhor agregacéo do solo (SALTON et al., 2008). Além disso, os sistemas integrados
tambem apresentam ambiente biologicamente mais ativo em comparacdo com outros sistemas
de cultivo (SILVA et al., 2011).

A reforma de pastagens degradadas é um dos principais objetivos da integracdo, onde
a producdo de grdos numa area degradada de pastagem ajuda na amortizacdo de custos de
recuperacdo da mesma. Outro objetivo importante é a utilizacdo de pastagem em Aareas
degradadas de lavoura para a melhoria das condic@es fisicas, quimicas e biologicas dos solos,
aumentando niveis de carbono e trazendo contribui¢Bes significativas para as condicGes de
aeracao e capacidade de infiltracdo de &gua (GONCALVES e FRANCHINI, 2007).

A ILP ndo é uma tecnologia nova, seus conceitos hd muito estdo em uso. No entanto,
recentemente retoma forgas no Brasil e no mundo por ser reconhecida como opcao de sistema
de producdo onde se busca a intensificacdo da producdo com sustentabilidade, sendo
compativel com as atuais demandas da sociedade (CARVALHO et al., 2005).

Em nivel global o sistema ILP apresenta perspectivas promissoras, a FAO (Food and
Agriculture Organization of the United Nations) considera o sistema ILP como uma
alternativa sustentavel para atender a demanda de alimentar 9 bilhdes de pessoas em 2050. A
FAO reconhece que os sistemas ILP, incrementam a resiliéncia ambiental, promovida pelo
aumento da diversidade bioldgica, ciclagem de nutrientes, melhoria da qualidade do solo,
provimento de servicos ecossistémicos e contribuicdo para adaptagdo e mitigagdo das
mudancas climéaticas (ANGHINONI et al., 2011).

No Brasil, os sistemas ILP vem despertando o interesse tanto do produtor, como dos

governantes. O governo brasileiro se comprometeu a reduzir as emissdes nacionais de CO; até
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2020. Para isso, estd fomentando as iniciativas de adogdo de sistemas ILP, com uma
contribuicdo estimada em torno de 18 a 22 milhGes de toneladas de reducdo de COg,
incrementando em pelo menos quatro milhdes de ha, com areas operando neste tipo de
sistema (BRASIL, 2009; BRASIL, 2010).

Com as caracteristicas climaticas, econémicas e estruturais Unicas de cada regido,
esses sistemas de producdo estdo dispostos de varias maneiras diferindo na especificidade,
detalhes de implementacédo e fases de rotacdo entre a cultura e a pecuéria (SALTON et al.,
2008; BALBINOT et al., 2009, CARVALHO et al., 2010).

No centro do pais, a ILP tem sido apresentada como alternativa de recuperacdo de
pastagens degradadas e também como recuperadora dos estoques de carbono das &reas
agricolas. A ILP tem sido justificada até como forma de diminuir a pressao por desmatamento
na Amazonia, pois a pecudria sendo conduzida em associacdo com lavouras, em solos mais
férteis e recuperados, ndo teria porque migrar para novas areas (ANGHINONI et al., 2011).

Na regido Sul do Pais a ILP é praticada h& décadas, classicamente representada pelas
rotacOes da lavoura de arroz irrigado com a pastagem no Rio Grande do Sul e pelas rotagdes
das lavouras de milho e soja com pastagens de inverno nos Planaltos do Rio Grande do Sul ao
Parani (CONTE et al., 2007).

Na regido noroeste do Parana, que corresponde a regido do arenito, foco de
desenvolvimento deste trabalho, o maior desafio seria estabelecer um sistema de integracao
lavoura pecuaria visando reformar as pastagens degradadas, devido ao esgotamento da
fertilidade do solo e 0o manejo inadequado das plantas e garantir maior rentabilidade e
sustentabilidade dos sistemas produtivos (ALVES, 2011; FRANCHINI et al., 2016).

Muito se discute sobre as consequéncias da introducdo do fator animal, sendo
importante manejar de forma adequada a cultura forrageira sem proporcionar danos a
qualidade do solo e, nem comprometer a quantidade de cobertura que restara no solo ao final
do ciclo. Dessa forma, a intensidade de pastejo deve ser estudada ndao s6 em funcdo da
compactacdo proporcionada pelo pisoteio animal, mas sim por todos os fatores
proporcionados pelo maior ou menor porte de manutencdo da forrageira. Souza et al. (2008)
afirmam que o manejo influencia no crescimento radicular da forrageira e da cultura de gréos,
sendo que altas intensidades de pastejo acarretam maior crescimento das raizes, com
alteracdes no aporte de matéria organica em profundidade.

Alguns estudos visam responder como a altura de pastejo pode contribuir para
melhoria do Sistema ILP e, dessa forma, para a qualidade do solo. Fidalski (2015), avaliando

um sistema ILP no seu primeiro ano, no noroeste do Parana, verificou que a altura de pastejo
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de 20 cm em Braquiaria ruziziensis proporciona 0 maior aporte de carbono organico total ao
solo, 0 que contribui para o aumento da qualidade fisica do solo. Na mesma é&rea
experimental, Silva et al., (2015) observaram que a altura de pastagem de 10 cm durante o
ciclo da pastagem pode provocar reducdo no carbono da biomassa microbiana do solo, para a
cultura sucessora. Souza et al. (2009) citam que intensidades de pastejo moderadas (20 a 40
cm) em ILP promovem aumento nos estoques de carbono organico total, carbono organico
particulado, nitrogénio total e nitrogénio na matéria organica particulada no solo, semelhante
ao plantio direto sem pastejo, proporcionando ganhos na qualidade do solo. Ja na alta
intensidade de pastejo (10 cm) ocorrem perdas nos estoques desses elementos a partir do
terceiro ano de ILP, com destaque para perda de qualidade do manejo do solo.

No entanto, Conte et al. (2011) e Moreira et al. (2012) observaram que ndo ha
alteracdes significativas na densidade e na porosidade do solo apds sete e oito anos,
respectivamente, em sistema de ILP com diferentes intensidades de pastejo (10, 20, 30 e 40
cm). Outros estudos mostram que as possiveis mudangas na estrutura fisica do solo néo
alteram a produtividade de culturas de verdo, como a soja (FLORES et al., 2007) nem as
condicdes ideais para a producdo vegetal (SPERA et al., 2010).

Portanto, a complexidade dos sistemas integrados de producdo é considerada
sustentavel e vidvel do ponto de vista econémico e ambiental (SALTON, 2005). No entanto,
para que os objetivos propostos pela ILP sejam atingidos, uma avaliacdo conjunta dos

componentes quimicos, fisicos e bioldgicos do solo sdo essenciais para medidas mitigatorias.

2.2 QUALIDADE DO SOLO

Conceitos de qualidade da &gua e do ar sdo temas bem conhecidos por pesquisadores,
além disso, sabem como o uso inadequado desses recursos pode afetar a salde humana e o
meio ambiente. Entretanto, a despeito da importancia do solo para a humanidade, como base
para todo o sistema de producdo alimentar, de fibras e de agroenergia, o interesse pelo tema
"Qualidade de solo" é relativamente recente, datando do fim da década de 1980 e inicio da
década de 1990 (MENDES et al., 2009).

Doran & Parkin (1994), foram os primeiros a propor uma definicdo mais abrangente
sobre a “Qualidade do Solo” (QS). Estes autores consideram a qualidade do solo como a
capacidade deste de funcionar dentro dos limites do ecossistema para sustentar a
produtividade biologica, manter a qualidade ambiental e promover a satde de plantas, animais
e humana. Esta abordagem leva em consideragdo ndo apenas o papel do solo na producao
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agricola, mas também a sua participacdo em fungBes especificas no ecossistema,
compreendendo a sustentabilidade do sistema agricola em longo prazo.

H& um consenso entre pesquisadores e agricultores de que a manutencdo e melhoria da
qualidade do solo é um elemento-chave para a sustentabilidade dos sistemas agricolas, porém
a avaliacdo dessa qualidade ndo é uma tarefa facil (MENDES et al., 2011). Isso ocorre em
virtude da multiplicidade de fatores quimicos, fisicos e biolégicos que controlam 0s processos
biogeoquimicos e suas variacdes em escala temporal aliados a complexidade do solo.

Desta forma, para melhor inferir sobre a qualidade do solo dentro do entendimento
acima proposto para QS, ficou definido entre os estudiosos da area, a necessidade do uso de
um conjunto minimo de indicadores para serem utilizado nas diferentes analises (DORAN;
PARKIN, 1994; MENDES et al., 2009; NOGUEIRA; HUNGRIA, 2013).

2.3 INDICADORES DE QUALIDADE DO SOLO

Indicadores de qualidade do solo foram definidos do ponto de vista do
desenvolvimento ecolégico, econdmico e social; eles costumam levar em consideragdo as
propriedades do solo ou culturas associadas que podem ser usados em resposta as mudancas
dindmicas em agroecossistemas. (MARTINEZ- SALGADO, 2010).

De acordo com USDA, os indicadores de qualidade do solo sdo classificados em
quatro categorias: visual, fisica, quimica e biolégicos.

Indicadores visuais podem ser obtidos por meio de visitas de campo, a percepgdo dos
agricultores, e conhecimento local. A exemplo destes, tém-se a identificacdo por meio da
observacao ou interpretacdo fotografica, exposicdo do subsolo, a erosdo, a presenca de plantas
daninhas, cor, tipo de cobertura, etc. (MARTINEZ- SALGADO, 2010).

Dentre os indicadores fisicos temos estrutura do solo, que é relacionada com retencéao
e transporte de agua e nutrientes, infiltracdo e densidade do solo, que indicam 0 movimento da
agua nas camadas, e, porosidade do solo e capacidade de retencdo da umidade, indicando o
armazenamento e disponibilidade de agua (DORAN; PARKIN, 1994).

Em paralelo, Doran e Parkin (1994) cita também o pH, condutividade elétrica e
conteudo de N, P e K como indicadores quimicos para mensurar respectivamente a atividade
biolégica e disponibilidade de nutrientes, crescimento vegetal e atividade microbiana e a

disponibilidade de nutrientes para as plantas.
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Estes indicadores se complementam, formando em conjunto uma visdo mais solida da
qualidade do solo, abordando mais de uma visdo e permitindo resultados mais precisos
(STEMBERG, 1999).

Evidentemente, a escolha de determinados indicadores depende da finalidade a que se
propde a utilizacdo de determinado solo. Além disso, a selecdo de uma propriedade especifica
como indicador de qualidade do solo pode ser trabalhoso e variar de acordo com as
caracteristicas intrinsecas de cada ambiente. Em relacdo ao sistema ILP o solo é o
componente principal, e reflete os efeitos das fases lavoura e pecuaria, tratando-se de um
“componente indicador” desse sistema (CARVALHO, et al., 2009).

2.3.1 Indicadores Fisicos

A qualidade fisica de solos € um importante elemento de sustentabilidade, sendo uma
area de estudo em continua expansdo (ARAUJO et al., 2012), ja que as propriedades fisicas e
0s processos do solo estdo envolvidos no suporte ao crescimento radicular; armazenagem e
suprimento de agua e nutrientes, trocas gasosas e atividade bioldgica (ASHAD et al., 1996).

Geralmente, os principais indicadores fisicos, que tém sido utilizados e recomendados
sdo: textura, espessura, densidade do solo, resisténcia a penetracdo, porosidade, capacidade de
retengdo d’agua, condutividade hidraulica, e estabilidade de agregados.

A textura do solo € uma das propriedades mais estaveis, sendo modificada levemente
pelo cultivo e outras praticas que ocasionam a mistura de diferentes camadas (ASHAD et al.,
1996). E uma propriedade que tem estreita relacdo com a retencdo e o transporte de agua,
estrutura do solo, teor de nutrientes e de matéria organica, além de influenciar fortemente os
processos erosivos do solo (FELLER; BEARE, 1997).

A estrutura do solo se refere ao tamanho e ao padrdo de arranjamento das particulas
primarias (areia, silte e argila) e poros do solo, e como estdo organizados (agregados). A
intrincada dindmica da agregacédo resulta da interacdo entre fatores ambientais, de manejo do
solo, influéncia da planta e propriedades do solo, como: composi¢do mineral, textura, carbono
organico do solo, processos pedogenéticos, atividade microbiana, capacidade de troca
catibnica, reserva nutricional e disponibilidade de agua, sendo frequentemente expressa em
termos de estabilidade de agregados (BRONICK ; LAL, 2005).

Segundo Sa et al. (2000), a estabilidade de agregados, o parametro que melhor se
correlaciona com a erodibilidade do solo, influencia a infiltracdo, a retencdo de agua, a
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aeracao e a resisténcia a penetracdo de raizes, o selamento e o encrostamento superficial, a
erosdo hidrica e edlica. Com o cultivo, normalmente ha reducdo nos teores da matéria
organica e, consequentemente, na estabilidade de agregados, resultando no aumento da
proporcéo relativa de microagregados no solo, cuja estabilidade ndo é influenciada pelo
manejo (TISDALL; OADES, 1982).

A avaliacdo da estabilidade dos agregados em solos depende das forgas que ligam as
particulas e da natureza e magnitude das forcas desagregantes aplicadas nesta avaliacéo
(BEARE; BRUCE, 1993). O estado de agregacdo ¢ um dos mais importantes indices de
qualidade do solo, por incluir aspectos fisicos, relacionados a estrutura, e bioquimicos,
relacionados ao balanco de carbono (CARVALHO et al., 2011).

Com o pisoteio animal em sistemas de ILP os indicadores de atributos fisicos sao
particularmente importantes. Alguns indicadores como a densidade do solo tém sua aplicacéo
dificultada devido ao tamanho das parcelas, e pela heterogeneidade espacial do uso do pasto
pelos animais, o que dificulta a obtencdo de unidades amostrais representativas e que reflitam
o efeito dos animais em nivel de unidade experimental (ANGHINONI et al., 2011). Os
indicadores de agregacdo do solo tém refletido o incremento na qualidade do solo quando do
uso de uma fase pastagem sob pastejo em sistemas integrados, aliados aos indicadores de
macro e microporosidade, importantes para compreender a dindmica dos agregados
(CARVALHO et al., 2009).

2.3.2 Indicadores Microbiolégicos

Os micro-organismos, juntamente com a fauna e as raizes das plantas, constituem a
fracdo viva da matéria organica do solo e séo responsaveis por servicos ambientais, por isso,
podem ser utilizados como bioindicadores, uma vez que estdo intimamente relacionados ao
funcionamento e a qualidade do solo (MENDES et al., 2009).

Ja em 2007, Chaer e Tétola atestavam sobre a importancia dos indicadores
microbioldgicos para uma avaliacdo precoce de eventuais efeitos adversos do manejo sobre a
qualidade do solo, confirmando isso Giacomettia (2013) afirma que varios atributos
microbioldgicos e bioguimicos devem ser usados quando se quer avaliar o impacto do uso e
manejo na qualidade do solo. Vasconcelos (2015) esclarece que 0s microorganismos
expressam respostas rapidas & mudancas na qualidade do solo, caracteristica que nao

observada nos indicadores quimicos ou fisicos.
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A atividade bioldgica acontece com maior frequéncia e abundancia nas primeiras
camadas do solo, a profundidade entre 1 a 30 cm e, é nesta parte do solo que a rizosfera se
estabelece (regido do solo ao redor da raiz) (MOREIRA ; SIQUEIRA, 2006). As raizes das
plantas sintetizam uma gama variada de compostos (geralmente chamado de exsudatos
radiculares) que estimulam a proliferacdo das comunidades microbianas (WALKER et al.,
2003). As relagbes e interagdes metabolicas entre essas comunidades microscopicas
interferem diretamente nos ciclos biogeoquimicos porque sdo considerados 0s principais
responsaveis pela degradacdo enzimatica de restos organicos para posterior decomposicao,
transformacéo e distribuicdo de nutrientes no solo (PULROLNIK, 2009; SILVA et al., 2012,
OLIVEIRA et al., 2014).

Diversos outros processos, além da decomposicdo da matéria organica (MO), séo
realizados pelos micro-organismos do solo. Atuam atraves de processos diretos de promocao
de crescimento vegetal, tais como, solubilizacdo de fosfatos inorganicos, produgdo de
fitohorménios, fixacdo de nitrogénio (FBN), producdo de sideroforos; e também, por
processos indiretos como, por exemplo, controle bioldgico de fitopatdgenos e insetos,
aumento da resisténcia a estresses bidticos e abioticos, entre outros (KAN et al., 2007;
OLIVEIRA-LONGATTI et al., 2013; BULGARELLI et al., 2013).

Neste contexto fica claro que, a fracdo bioldgica do solo €é a parte que mais influéncia
no potencial de uso, na produtividade e na sustentabilidade global dos sistemas naturais, bem
como dos agroecossistemas. Estes componentes sdo considerados 0s mais sensiveis as
mudancas no ambiente, devido a atuagdes antrépicas, e em virtude de possuir estreita inter-
relagdo com os demais indicadores fisicos e quimicos (ARAUJO; MONTEIRO, 2007).

Ha dois enfoques para o estabelecimento de critérios de referéncia quando estudamos
bioindicadores: a condicdo de solo nativo e condi¢ces que maximizem a producdo e
conservem o meio ambiente (“comparative assessment”). Ainda, adota-se como referéncia
critérios de variacao temporal (“dynamics assessment”) quando ocorre o acompanhamento de
uma mesma area MENDES et al., 2011. O uso de areas nativas, com minimos impactos
antropogénicos, como critério de referéncia tem prevalecido nos estudos acerca de qualidade
do solo (DICK, 1994; DORAN; PARKIN, 1994; MENDES et al., 2003).

Dentre os pardmetros mais usados pela comunidade cientifica e que apresentam maior
sensibilidade como representantes dos bioindicadores, estdo: carbono da biomassa microbiana
do solo (C-BMS), respiracdo basal do solo (RBS), quociente metabdlico (qCO2), atividade
enzimatica, analise da diversidade microbiana, entre outros (PANKHURST et al., 1997;
NOGUEIRA; HUNGRIA, 2013; VASCONCELOQOS, 2015). A avaliacdo ambiental, através do
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monitoramento microbiano é relacionada diretamente a reacdo natural dos organismos vivos
aos estimulos que ocorrem no ambiente (LIMA, 2001).

A biomassa microbiana do solo (BMS) esta entre os atributos bioldgicos mais
significativos para o desenvolvimento de estudos da QS, pois representa o dorso central dos
ciclos do Carbono, Nitrogénio e Fdsforo, levando o solo a atuar como compartimento de
reserva destes nutrientes (SOUZA et al., 2010). Esta fracdo é considerada a parte viva e mais
ativa da matéria organica, geralmente expressa em pg de C g* de solo seco ou mg de C kg
de solo seco. Essa biomassa é constituida por fungos, bactérias e actinomicetos.

O teor de matéria organica (MO) é uma propriedade do solo essencial para manter a
fertilidade deste ecossistema, porém, ocorre que esté so é reversivel ou mutavel a longo prazo
(REIS JUNIOR; MENDES, 2007). Portanto, a manutencdo da MO implica em uma boa
aeracdo e/ou descompactacdo do solo para permitir oxigenacdo e melhor circulacdo de agua
na rizosfera. Além disso, temperatura e a fonte vegetal depositada no solo determinardo o
volume final de MO no sistema. Correlagdes positivas entre a MO e a BMS mostram uma
relacdo bastante estreita, uma vez que alteracbes significativas na biomassa microbiana
podem ser detectadas com antecedéncia quando comparadas as mudancas na MO (ROSCOE
et al., 2006). Isto porque 95% a 99% da MO ¢é constituida por fracbes mortas, relativamente
estaveis e resistentes a alteracfes, e assim, mudancas significativas nessas fracbes podem
levar anos para serem detectadas (RICE et al., 1996).

Contudo, apenas as determinacdes da BMS ndo fornecem indicacbes sobre 0s niveis
de atividade das populagdes de micro-organismos, ou seja, pode haver no solo elevadas
quantidades de biomassa inativa justificando a importancia das analises que medem a
atividade microbiana ou o estado metabdlico atual e potencial dessas comunidades
(TOTOLA; CHAER, 2002; MENDES et al., 2009).

A respiracdo microbiana é um atributo bastante utilizado para avaliar a atividade
bioldgica, sendo a quantidade de CO- liberada pela respiracdo dos micro-organismos tanto
aerobios quanto anaerobios. E um dos métodos mais tradicionais e mais utilizados para
avaliar a atividade metabodlica da populacdo microbiana do solo (ZIBILSKE, 1994). Em
definicdo, a RM é a soma total das fungdes metabolicas nas quais 0 CO- é produzido. Esta
medida possui uma estreita relacdo com as condi¢des abidticas do solo, entre elas, umidade,
temperatura e aeracdo (CATTELAN; VIDOR, 1990), as quais influenciam o estado
fisiolégico das células, interferindo na eficiéncia da atividade metabdlica pelos micro-
organismos (REIS JUNIOR; MENDES, 2007). Bactérias e fungos sdo os principais

responsaveis pela maior liberacdo de CO; via degradacdo da matéria organica (MO).
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O valor de C-BMS em associacdo com a RBS permite calcular o quociente metabdlico
do solo (qCO2). Pela razdo matematica entre a RBS por unidade de C-BMS e tempo, é
possivel estimar a eficiéncia do uso de substrato pelos micro-organismos do solo. O gquociente
metabdlico (qCO2) é um indice que expressa a taxa de respiragdo por unidade microbiana
(ANDERSON; DOMSCH, 1993).

A fim de avaliar a atividade metabolica microbiana de um solo em relagdo a sua
eficiéncia bioldgica, outros calculos ainda podem ser desenvolvidos para ampliar os
parametros de avaliacdo, dentre eles esta o0 chamado quociente microbiano (qMIC). Este valor
é obtido pela relacdo entre o carbono da biomassa microbiana e o carbono orgéanico total do
solo. O gMIC é um indice utilizado para fornecer indicagdes sobre a qualidade da matéria
organica. Em condic@es estressantes para 0s micro-organismos (pH, deficiéncias nutricionais,
metais pesados, etc), a capacidade de utilizacdo do C é menor, conduzindo ao decréscimo do
gqMIC (WARDLE, 1994).

As enzimas do solo participam de reacGes metabolicas intercelulares, sendo
responsaveis pelo funcionamento e pela manutencéo dos seres vivos e desempenham papel
fundamental atuando como catalizadoras de varias reacdes que resultam na decomposicdo de
residuos organicos, ciclagem de nutrientes, formagdo da matéria orgénica e da estrutura do
solo (MENDES, et al., 2011).

Dentre as enzimas que podem ser encontradas no solo destacam-se as hidrolases (a ¢
B-glicosidases, ureases, desaminases, sulfatases, amidases, proteases, celulases) e
oxidorredutases (polifenol oxidases, peroxidases), muitas dessas disponibilizando minerais
(AJWA, et al., 1999). Por serem muito sensiveis as mudancas ambientais, as enzimas podem
ser mais adequadas como bioindicadores do que 0s micro-organismos, visto que menos de 1%
dos micro-organismos do solo podem ser isolados e cultivados em laboratério (TORSVIK;
OVREAS, 2002). Muitos trabalhos tém demonstrado o grande potencial das analises
enzimaticas como indicadores sensiveis para detectar diferencas entre solos e mudangas que
variam em funcdo da influéncia antrépica nos mesmos (DICK,1994, TRASAR-CEPEDA et
al., 1998, MENDES et al., 2003).

A percepcdo da qualidade do solo evoluiu. Antes se classificava um solo de alta
qualidade apenas considerando sua boa fertilidade, mas, nas Gltimas décadas percebeu-se que
um solo de alta qualidade possui também como indicadores boa estruturacdo e abriga alta
diversidade de organismos (ZILLI, et al., 2003).

Alguns indicadores biologicos fornecem apenas uma estimativa da presenca dos

micro-organismos no solo, sem considerar a estrutura e a composi¢do das comunidades
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microbianas presentes nesses ambientes (ZILLI, et al., 2003). O solo comporta uma alta
diversidade genética de organismos que possuem funcbes ecoldgicas especificas catalizando
partes de todos o0s processos biogeoquimicos de extrema importancia que ocorrem
(MATTOS, 2015) para a manutencdo da vida na Terra.

As avaliacOes de diversidade microbiana fornecem indicativos ecologicos de riqueza
(numero de espécies), abundancia (equitatividade) e diversidade presentes em um
determinado solo (MENDES, et al., 2011). Uma vez percebida a importancia dos micro-
organismos, pesquisadores concentraram esfor¢os no desenvolvimento de técnicas para isolar,
cultivar e identificar em laboratério e classificar esses organismos, no entanto, essas técnicas
ofereciam uma visao limitada do mundo microbiano (VAZ, et al, 2015).

O uso de técnicas moleculares nos ultimos vinte anos tem fornecido métodos para
identificacdo dos individuos de comunidades microbianas, resultando numa importante e
inexplorada diversidade a ser estudada (HUGENHOLTZ, et al., 1998). A cada ano, uma
média de 1700 novas espécies de fungos e 120 de bactérias tem sido descritas na literatura,
contudo, alguns especialistas consideram que conhecemos menos de 10 % do total de espécies
existentes no ambiente (COUTINHO, et al.,, 2001). Diferentemente da composicdo
taxondmica, que reflete quais organismos estdo presentes no solo, na maioria dos modelos de
ecossistemas terrestres existe a capacidade de diferentes grupos microbianos realizarem um
determinado processo funcional a uma taxa semelhante, independentemente das diferencas na
sua diversidade taxondmica (ALLISON; MARTINY, 2008). Assim, torna-se essencial além
de elucidar a composicdo microbiana do solo, entender como as atividades destas
comunidades respondem a mudancas provocadas pela agricultura, sendo uma questdo de

pesquisa importante para predizer o funcionamento de cada ambiente (KEISER, et al., 2011).
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3 ARTIGO A: ATRIBUTOS MICROBIOLOGICOS DO SOLO EM SISTEMA DE
INTEGRACAO LAVOURA-PECUARIA

3.1 RESUMO

O sistema de integracdo lavoura-pecuaria (ILP), tem se mostrado como uma alternativa viavel
para a recuperacdo e a manutencdo das caracteristicas do solo. Este estudo foi desenvolvido
em um experimento de ILP conduzido pelo Instituto Agronémico do Parana no municipio de
Xambré (PR), com diferentes intensidades de pastejo. O objetivo deste trabalho foi avaliar o
carbono da biomassa microbiana e a atividade enzimatica no solo, em sistema de integracdo
lavoura-pecudria com soja cultivada no verdo e Brachiaria ruziziensis no inverno, sendo esta,
submetida a diferentes intensidades de pastejo. Os tratamentos constaram de diferentes alturas
de pasto e intensidades de pastejo: 10; 20; 30; 40 cm (IP-10, IP-20, IP-30 e IP-40,
respectivamente), e uma area sem pastejo (SP). Os atributos microbioldgicos analisados foram
carbono da biomassa microbiana (CBM), respiragdo microbiana (RM), quociente metabolico
(gCO»), atividade das enzimas fosfatase acida, B-glucosidase, arilsulfatase, celulase e a
hidrolise do diacetato de fluoresceina (FDA). Apds o segundo ciclo da pastagem o tratamento
IP-20 (intensidade moderada de pastejo 20 cm) apresentou os maiores teores de CBM e o0s
menores de qCO.. Apds o segundo ciclo da soja o tratamento com maior intensidade de
pastejo IP-10 apresentou o menor teor de CBM. Os teores de CBM do solo na pastagem
foram favorecidos pela insercdo dos animais no sistema. A Alta intensidade de pastejo (10 cm
de altura da pastagem) durante o ciclo da pastagem pode provocar redu¢do no C da biomassa
microbiana do solo, com efeito negativo sobre a mesma na cultura sucessora. Dentre as
enzimas avaliadas, somente a arilsulfatase e celulase foram sensiveis para avaliar 0 manejo
ILP. Com diferencas entre os tratamentos com intensidade moderada de pastejo (IP-20) e a
area sem pastejo.

Termos de indexagdo: carbono da biomassa, respiracdo microbiana, fosfatase acida, -
glucosidase, arilsulfatase, hidrolise do diacetato de fluoresceina.

3. 2 INTRODUCAO

Em solos agricolas, 0 manejo adequado € o principal fator a ser considerado quando se
busca uma agricultura sustentavel, uma vez que o sistema de producdo interfere de modo
significativo nas suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas. Assim, o conceito atual de
qualidade do solo preconiza o equilibrio entre essas propriedades (DORAN, 1980; DICK,
1994). Neste contexto, o sistema de integracdo lavoura-pecuaria (ILP), que por definicéo
busca manejar alternadamente na mesma area gramineas para pastagem e culturas anuais com

0 objetivo de producdo de carne e/ou leite e de grdos (ANGHINONI et al., 2011) tem se

! Artigo publicado na Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, 39:40-48, 2015.
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mostrado uma alternativa de sistema de producdo que possibilita a manutencdo e/ou
recuperacdo do equilibrio das caracteristicas do solo, com boa producao.

O principio béasico da ILP ¢é a promocdo da ciclagem de nutrientes, ou seja, a utilizacao
dos nutrientes provenientes da decomposicdo dos residuos vegetais e de origem animal que
sdo produzidos e permanecem na &rea para a producao de pastagem ou grdos (ASSMANN et
al., 2008). O pastejo estimula uma grande variedade de organismos do solo, envolvidos na
decomposic¢do da matéria organica, que liberam ou mineralizam o nitrogénio, fésforo, enxofre
e outros nutrientes provenientes dos residuos de plantas e dejetos animais (WAKELIN et al.,
2009). Assim, 0 manejo dos animais, das pastagens e das culturas agricolas numa mesma area
influencia as interacbes entre os componentes quimicos, fisicos e bioldgicos do solo e as
transformacdes que ocorrem nos processos de ciclagem de nutrientes (ASSMANN et al.,
2008).

A biomassa microbiana do solo é a parte viva e mais ativa da matéria organica do solo,
sensivelmente alterada pelas condi¢des que ocorrem no meio (Kaschuk et al., 2009). Mas,
apesar de ser uma medida da populacédo viva do solo, e consequentemente uma caracteristica
muito dindmica do solo, € pouco informativa quando apresentada isoladamente (MOREIRA,;
SIQUEIRA, 2006). Da mesma forma, as enzimas que ocorrem no solo desempenham papel
fundamental atuando como catalisadoras de varias rea¢fes que resultam na decomposicao de
residuos organicos, ciclagem de nutrientes, formacdo da matéria organica e da estrutura do
solo e permitem avaliar diferentes aspectos dos componentes microbiolégicos dos solos
auxiliando nos estudos sobre o efeito de diferentes manejos de solo (BALOTA et al., 2014).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o carbono da biomassa microbiana e a atividade
enzimatica no solo, em sistema de integracdo lavoura-pecuaria com soja cultivada no verdo e

Brachiaria ruziziensis no inverno, sendo esta, submetida a diferentes intensidades de pastejo.

3.3 MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido na estacdo experimental do Instituto Agronémico do
Parana (IAPAR), no municipio de Xambré, coordenadas geograficas 23° 44’ 10" S e 3° 29' 24"
W e 418 m de altitude. O solo da estacdo experimental é classificado como LATOSSOLO
VERMELHO distrofico tipico de acordo com o descrito em Embrapa (2013), com 15 % de
argila, 5 % de silte e 80 % de areia. O clima da regido, segundo a classificacdo de Kdppen, é

Cfa, clima subtropical (CAVIGLIONEe et al., 2000). Os dados de temperatura e precipitacao
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observados na regido, segundo a estacdo meteoroldgica do IAPAR, durante o periodo de
estudo sdo apresentados na Figura 3.1.
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Figura 3.1- Dados de precipitacdo e temperaturas maxima e minima coletados durante o
periodo de maio de 2011 a marco de 2012 na Estacdo Experimental do IAPAR em
Umuarama, PR, proxima a Xambré, onde foi conduzido o experimento de integracdo lavoura
pecuaria.

Antes do inicio do experimento, a area foi cultivada por trés safras agricolas
(2006/2007 e 2008/2009) com soja (Glycine max) no verdo e aveia (Avena sativa) no inverno
sem pastejo animal. Em maio de 2010, a area foi preparada e dividida em 15 parcelas
experimentais de 1,0 ha sendo implantada a pastagem de Braquidria ruziziensis, que recebeu
em superficie 60 kg ha™* de P,Os na forma de superfosfato simples, aos 25 e 50 dias apds 0
plantio, e também 50 kg ha* de N na forma de ureia. A entrada dos animais para pastejo
ocorreu em maio de 2010 quando a forrageira atingiu em média 30 cm de altura. Apés a
retirada dos animais, em setembro de 2010, a pastagem foi dessecada e a semeadura da soja
realizada em plantio direto, em outubro de 2010, com a aplicacdo superficial de 60 kg ha* de
K20 e, de 60 kg ha de P.Os, como superfosfato simples, no plantio. Procedeu-se as mesmas
adubacdes, tanto para a pastagem como para a soja, no ano de 2011.

Os tratamentos consistiram de uma area sem pastejo (SP) e de quatro intensidades de
pastejo (IP) sendo IP-10, IP-20, IP-30 e IP-40 correspondentes a altura em cm (10, 20, 30 e 40
cm respectivamente) da pastagem remanescente apds o pastejo animal na area. Os tratamentos
foram distribuidos em delineamento experimental de blocos ao acaso, com trés repetigdes,
sendo a altura das pastagens realizada com ajuste da carga animal, verificado semanalmente
com a entrada ou retirada de animais reguladores para manter a altura da pastagem o mais
préximo da pretendida (AGUINAGA et al., 2006). O método de pastejo adotado foi o pastejo

continuo, com carga animal variavel, por meio da utilizacdo da técnica put and take, descrita
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por MOTT; LUCAS (1952), sendo fixa a quantidade de dois animais experimentais por
parcela e o nimero de animais reguladores varidveis. A lotacdo animal por parcela nos

diferentes tratamentos durante o pastejo esta descrita na tabela (3.1).

Tabela 3.1- Lotacdo e numeros de bovinos por parcela nos tratamentos de intensidade de
pastejo (IP), para obter as diferentes alturas de pastagem de Brachiaria ruziziensis durante o
periodo de pastejo (maio/2011 a setembro/2011), em experimento de integracdo lavoura
pecuario conduzido na estagdo experimental do IAPAR no municipio de Xambré, PR.

Caracterizagdo média IP
de lotacdo IP-10 IP-20 IP-30 IP-40
Lotacdo (UA hat)® 2,6 2,4 1,9 1,7

Numero de bovinos
(unidade ha'%) 57 53 4.0 4.0

1) 450 kg de peso vivo. IP= determinado pela altura da pastagem remanescente apos o
pastejo, correspondendo a 10, 20, 30 e 40 cm para os tratamentos IP-10, 20, 30 e 40,
respectivamente.

As amostragens de solo foram realizadas em outubro de 2011, ap6s o segundo cultivo
da pastagem, e em marco de 2012, apds o segundo cultivo da soja, na camada de 0-10 cm, em
10 pontos por parcela, formando uma amostra composta e representativa por tratamento. No
Laboratério de Microbiologia do Solo do IAPAR, as amostras foram homogeneizadas,
passadas por uma peneira de malha 4 mm e armazenadas a temperatura de 7 °C = 3 °C, até a
avaliacdo. A determinacdo da umidade foi efetuada pelo método gravimétrico, secando-se as
amostras em estufa a 100 °C por 24 h. O solo foi caracterizado quimicamente (Pavan et al.,

1992) apos a pastagem e apds a cultura da soja (Tabela 3.2).
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Tabela 3. 2 - Caracteristicas quimicas de LATOSSOLO VERMELHO distrofico tipico em
sistema de integracdo lavoura-pecuéria com pastagem e soja em sucessdo, em diferentes
intensidades de pastejo (IP), na profundidade 0-10 cm, conduzido na estacao experimental do
IAPAR no municipio de Xambré, PR.

|p* P C pH Al Ca K Mg S CTC
mg dm-3 g dm-3 cmolc dm-2 de solo
Apds pastagem
IP-10 31,63 7,63 463 014 108 020 052 180 597
IP-20 26,93 7,71 467 014 113 020 050 184 5091
IP-30 26,27 7,74 463 017 099 021 049 169 576
IP-40 28,70 8,02 460 018 09 020 043 160 5,67
SP 30,73 8,02 467 017 092 020 046 159 5,66
Apds soja

IP-10 31,10 9,26 470 008 150 013 0,67 230 590
IP-20 33,33 9,54 463 009 138 013 057 208 576
IP-30 34,30 9,50 470 007 129 013 059 200 5,68
IP-40 34,70 9,22 47 008 137 013 057 207 576
SP 27,07 8,72 467 007 126 012 054 193 552

Onde, P (Mehlich), C (Walkley-Black), pH (CaCly), Ca (KCI), Mg (KCI), K (Mehlich). Ca
(célcio); Mg (magnésio), K (potéssio); S (soma de bases); CTC (Capacidade de Troca
Cationica); Al (saturacdo por aluminio); Médias de 3 repeticdes. *- determinado pela altura
da pastagem remanescente ap0s o pastejo, correspondendo a 10, 20, 30 e 40 cm para 0S
tratamentos IP-10, 20, 30 e 40, respectivamente, SP- sem pastejo.

O carbono da biomassa microbiana foi determinado por fumigacéo-extragdo, segundo
0 método proposto por Vance et al. (1987). Para o calculo foi utilizado o coeficiente de
conversdo de Kc = 0,33 (SPARLING; WEST, 1988).

A respiracdo microbiana (RM) foi determinada incubando-se 50 g de solo em frascos
hermeticamente fechados, contendo 10 mL de uma solugdo de NaOH 0,5 mol L™t em béquer
para capturar o CO; liberado (ALEF, 1995). Apds 7 dias, o NaOH 0,5 mol L remanescente
foi quantificado por titulagdo com HCI 0,5 mol L™, com auxilio do indicador fenolftaleina. O
quociente metabolico (qCO.) foi determinado conforme Anderson & Domsch (1990), sendo
esse atributo obtido a partir da relagdo C-CO,/CBM.

A determinacdo da atividade das enzimas arilsulfatase (EC 3.1.6.1), fosfatase acida
(EC 3.1.3) e B-glucosidase (EC 3.2.1.21) foram realizadas segundo Tabatabai (1994), e
expressa em g pP-nitrofenol liberado por hora por grama de solo (ug p-nitrofenol h™ g solo
seco). A atividade da celulase (EC 3.2.1.4) foi determinada de acordo com Schinner; Von
Mersi (1990), e expressa em pg de AR g de solo. A determinagdo da atividade microbiana
se deu pelo método da hidrdlise do diacetato de fluoresceina conforme descrito em Schnurer;
Rossawall (1982), e expressa em pg de fluoresceina liberado por dia por grama de solo seco

(ug F g * solo seco).
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Os resultados foram submetidos a analise de variancia, aplicando-se o teste de médias
de Tukey (p< 0, 05) para as variaveis que apresentaram efeito de tratamento significativo.
Utilizou-se o pacote estatistico SAS “Statistic Analitical System” (SAS, 1996).

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O carbono da biomassa microbiana (CBM) variou entre os tratamentos IP-10, 1P-20,
IP-30 e IP-40 determinados a partir das alturas de pastagem (10, 20, 30 e 40 cm) e na &rea
sem pastejo (SP), ap6s pastagem e soja (Tabela 3.3). Apds o periodo de pastagem, o
tratamento IP-20 apresentou um valor de CBM (68,75 pg C g solo seco), significativamente
(p< 0,05) maior que os valores obtidos para os demais tratamentos. Dentre estes, 0o CBM no
tratamento 1P-10 foi de 47,56 g C g solo seco e superou o valor no tratamento SP (26,51 pg
C g* solo seco). Resultados semelhantes foram verificados por Souza et al. (2010), apos sete
anos de rotacdo soja/pastagem em Latossolo Vermelho distroférrico, no sul do Brasil, com
valores de CBM mais elevados na intensidade de pastejo moderada (20 cm), em relacdo as
demais intensidades (10, 30 e 40 cm) e area sem pastejo. Em intensidades moderadas de
pastejo (20 cm), ja ocorre adigdo significativa de residuos da parte aérea da pastagem plantada
de Brachiaria ruziziensis, que estimula a biomassa microbiana em decorréncia da liberacdo de
substancias organicas como, exsudatos, mucilagens, secrecdes, e um sistema radicular denso e
de constante renovacgédo, que disponibiliza nutrientes para a microbiota do solo (TISDALL,;
OADES, 1982). Outro fator é a presenca dos animais na area em agdo de pastejo, que exerce
papel importante na ecologia microbiana do solo, por meio de uma série de fatores especificos
associados a presenca dos animais, como a deposicdo de urina e fezes (CLEGG, 2006).

Em sistemas ILP com diferentes intensidades de pastejo, a quantidade de residuos
depositados e a distribuicdo de dejeto animal na area sdo diferenciadas. Conforme Baggio
(2007), em intensidades moderadas de pastejo (20 cm), ocorre concentracdo de dejetos
animais em determinados locais, pois o animal, tendo maior oferta de pastagem, permanece
mais tempo em um mesmo local. J& em situacbes de baixa oferta de forragem, como no
tratamento IP-10, o animal caminha mais para adquirir o alimento que necessita (BAGGIO,
2007), distribuindo os dejetos em varios pontos da area, isso ird alterar a distribuicdo de

material organico labil nos tratamentos, e pode afetar a atividade microbiana da parcela.
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Tabela 3.3- Carbono da biomassa microbiana (CBM), respiragdo microbiana (RM) e
quociente metabdlico (qCO2) em LATOSSOLO VERMELHO distrofico tipico, em sistema
de integracéo lavoura-pecuaria com pastagem e soja em sucessao, em diferentes intensidades
de pastejo (IP), na profundidade de 0 a 10 cm.

CBM RM qCO:>

P ug C g solo seco Hug C-COz2g?solodial  pg C-CO2 ugtC-CBM h't
Apos pastagem
IP-10 47,56 b 0,28 a 6,01 ab
IP-20 68,75 a 0,25a 518b
IP-30 40,51 bc 0,33 a 8,20 ab
IP-40 39,31 bc 0,31a 7,85 ab
SP 26,51 c 0,26 a 9,88 a
CV% 13,97 20,46 25,35
Apds soja
IP-10 49,74 ¢ 0,16 a 3,27 a
IP-20 72,60 b 0,21a 292 a
IP-30 79,20 ab 0,20 a 251a
IP-40 96,12 a 0,27 a 2,76 a
SP 80,95 ab 0,21a 2,53 a
CV% 10,53 45,48 29,55

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0.05) de
probabilidade. *- determinado pela altura da pastagem remanescente apds o pastejo,
correspondendo a 10, 20, 30 e 40 cm para os tratamentos IP-10, 20, 30 e 40, respectivamente,
SP- sem pastejo.

Na pastagem, no tratamento IP-10, portanto com maior intensidade de pastejo, o valor
de CBM foi superior ao observado no tratamento SP e ndo apresentou diferenca significativa
entre os tratamentos com intensidade de pastejo moderada (30 e 40 cm). No entanto, deve-se
levar em consideracdo que durante o periodo de cultivo da pastagem e do pastejo, as
temperaturas ficaram amenas (Figura 3.1). Resultados semelhantes foram observados por
Souza et al.,, (2010), onde em situacGes sem estresse, ndo ocorreu diferencas entre 0s
tratamentos IP-10, IP-30 e IP-40. Segundo Souza et al. (2009), em intensidades elevadas de
pastejo, a principio ocorre maior acimulo de C no sistema, devido a maior adi¢do de residuos
de origem animal e constante renovagdo da pastagem com o pastejo intensivo. Como o CBM
é influenciado pela disponibilidade de nutrientes minerais e pelo C orgénico do solo, o
acumulo desse material no solo ira aumentar a matéria organica, estimulando a biomassa
microbiana. No entanto, o tempo de instalagéo do sistema pode ter papel determinante, como
em Souza et al. (2009) que apds trés anos de sistema ILP sob plantio direto, observaram que
ocorre perdas de C no tratamento de maior intensidade de pastejo (10 cm) e aumento de C no

sistema nas intensidades moderadas (20 e 40 cm) e no tratamento que n&o foi pastejado.
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Ap0s o cultivo da soja, 0 CBM no tratamento IP-40 de altura de pastagem foi superior
em relagdo aos tratamentos IP-10 e IP-20, e ndo diferiu dos tratamentos IP-30 e SP (Quadro
3). Ao contrario do que foi verificado na avaliacdo realizada apds o periodo de pastagem, o
tratamento de maior intensidade de pastejo IP-10 apresentou os menores valores de CBM,
diferindo significativamente (p< 0,05) dos demais tratamentos. Contrariamente ao ocorrido no
ciclo da pastagem, no ciclo da soja foram observadas as temperaturas mais elevadas (Figura
3.1), que com a baixa protecdo do solo, provocado pela alta intensidade de pastejo no
tratamento IP-10, provocou aumento da temperatura do solo, diminuicdo da umidade, com
consequente diminuicdo da biomassa microbiana. Dessa forma, o tratamento com maior altura
de pastagem e com menor intensidade de pastejo (IP-40), provavelmente proporcionou menor
perda de agua e menor temperatura do solo, favorecendo a biomassa microbiana, fato também
observado por Mercante et al. (2008) para diferentes sistemas de manejo envolvendo
diferentes intensidades de cobertura e por Souza et al. 2010 em condi¢Ges semelhantes a deste
trabalho. Esse comportamento também foi verificado por Souza et al. (2010), em condic¢Ges
de déficit hidrico, onde a maior intensidade de pastejo apresentou reducdo para os teores de
CBM.

De acordo com Chavéz et al. (2011), outro fator é que a alta intensidade de pastejo
aplicada durante o ciclo da pastagem reduz a quantidade de residuos na superficie do solo
para a proxima cultura. Segundo Assmann et al. (2008), para uma boa manutencdo de
residuos do solo e um bom manejo do plantio direto sem prejudicar o sistema Sdo necessarios
2.000 kg ha de matéria seca, aproximadamente, ou seja, em torno de 15-20 cm de altura para
0 caso de pastagens de aveia e/ou azevém. E, para solos com baixo teor de argila, como o
deste trabalho, sdo necessarios 9.000 kg ha® de matéria seca para manter o estoque inicial de
C no solo (VIEIRA, 2007).

Utilizando o tratamento SP como referéncia, observa-se aumento de 159 % nos
valores de CBM ap6s a pastagem, para o tratamento IP-20, e mesmo sem diferencas
significativas, os valores de CBM entre os tratamentos IP-10, IP-30 e IP-40 seguiram a
mesma tendéncia, com valores superiores ao SP em 79, 53 e 48 %, respectivamente (Figura
3.2). Ja, ap6s o cultivo da soja observa-se que somente o tratamento com maior altura de
pastejo, IP-40, manteve os valores de CBM superior (18 %) ao tratamento SP. Os tratamentos
IP-10, IP-20 e IP-30 obtiveram valores de CBM inferiores ao tratamento SP em 38, 10 e 2 %,

respectivamente (Figura 3.2).
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Figura 3.2- Carbono microbiano relativo* em LATOSSOLO VERMELHO distrofico tipico,
em sistema de integracdo lavoura-pecuaria, em diferentes intensidades de pastejo, na
profundidade de 0 a 10 cm, conduzido na estacdo experimental do IAPAR no municipio de
Xambré, PR. * IP x 100/SP, para cada tratamento de pastejo em cada cultivo.

Ndo houve diferenca significativa (p< 0, 05) nos valores de respiracdo
microbiana (RM) entre os tratamentos nas avaliagcdes ap0s pastagem e ap6s soja (Tabela 3.3).
Em estudo com diferentes sistemas de manejo, incluindo pastagem plantada com Brachiaria
decumbens, plantio direto e convencional no sul de Goias, D’ Andréa et al. (2002) também nao
encontraram diferencas significativas nos valores de respiracdo microbiana na camada 0-10
cm. Esses autores justificaram a auséncia de diferenga entre os tratamentos pela recente
implantacdo do sistema de plantio direto (entre quatro e cinco anos) onde a biomassa
microbiana pode estar ainda em adaptacdo as condi¢cdes do solo. Nesse trabalho, a recente
instalacdo do sistema ILP (dois anos) também pode justificar a auséncia de diferenca entre 0s
tratamentos. No entanto, deve-se levar em consideracdo as diferengas climaticas entre os
Cerrados e a regido sul do Brasil que influenciam diretamente a dindmica do carbono e a
atividade dos micro-organismos do solo. Uma vez que em trabalhos desenvolvidos na regido
Sul (BALOTA et al 1998; CERVANTES, 2012), os valores de RM foram elevados no plantio
direto, pode-se supor que valores mais elevados de RM e diferencas entre os tratamentos
possam ocorrer ao longo do tempo.

O qCO: apresentou diferenca significativa (p< 0.05) entre os tratamentos IP-20 e SP
na avaliacdo apds pastagem. No tratamento IP-20, o valor de qCO: foi 1,64 vezes menor, em
relacdo aos valores na &rea sem pastejo (Tabela 3.3). Apds a soja ndo houve diferenca
significativa entre os tratamentos para os valores de qCO2. Mercante et al. (2008) e Carneiro et

al. (2009), relataram que quanto menor o qCO-, menos C é perdido com CO> pela respiracéo,
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mais eficiente é a biomassa microbiana na utilizagdo de compostos organicos, incorporando
mais carbono aos tecidos microbianos. Dessa forma, solos com baixos valores de qCO> estdo
préximos ao equilibrio, sendo que maiores valores sdo encontrados em ambientes
estressantes, onde ocorre maior consumo de carbono para a manutencdo da biomassa
microbiana. Carneiro et al. (2009) observaram menores valores de qCO2 em é&rea de
integracdo lavoura-pecudria em relagdo a &rea nativa do cerrado. O mesmo resultado foi
verificado por Souza et al. (2010) em um experimento de longa duracdo, com diferentes
intensidades de pastejo. No tratamento IP-20, conforme ja mencionado, ocorre uma
abundancia de material facilmente decomponivel, refletindo na alta eficiéncia dos micro-
organismos em converter os residuos organicos depositados em biomassa microbiana, na area
sem pastejo, os residuos vegetais estdo mais bem distribuidos e menos decompostos pelos
micro-organismos, em relacdo as areas pastejadas.

Apos o ciclo da pastagem, somente para a enzima celulase foi observada diferenca
significativa (p<0,05) entre os tratamentos (Tabela 3.4). A area sem pastejo (SP) apresentou a
menor atividade, e foi 1,45 vezes menor (6,47 ug AR g?) que os demais tratamentos (média
de 11,85 pg AR g?). Considerando a espécie de graminea instalada mais a presenca de
animais na area, que aumentam a reciclagem via dejetos sugerindo entrada de substrato
enriquecido em celulose no agrossistema, acredita-se que, esses fatores contribuirdo para os
valores da atividade da celulase apds pastagem serem superiores nos tratamentos IP-10, IP-20,
IP-30 e IP-40, em relacdo a SP.

Ap6s o ciclo da soja somente os tratamentos IP-30 e SP se diferenciaram
significativamente (p< 0,05) para a atividade da arilsulfatase, com maior atividade em IP-30
(4,74 ug PNP gt h't) e SP (4,47 pug PNP g h'!) e menor atividade no IP-10 (2,51 pug PNP g
h!) (Tabela 3.4). Nogueira & Melo (2003) encontraram correlagdo positiva entre a atividade
da arilsulfatase e os teores de S total do solo, que esta em sua maior parte na matéria organica.
Dessa forma, evidencia-se que a maior atividade enzimética geralmente esta relacionada com
maiores teores de C organico, que por sua vez contém a maior parte dos substratos sobre o0s
quais atuam as enzimas. A atividade dessa enzima neste trabalho foi semelhante aos
verificados por Balota et al. (2014) em Latossolo Vermelho distréfico com teores variando

entre 2, 3 a 15 pg PNP g* h! para solo argiloso.
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Tabela 3.4- Atividade enzimatica da arilsulfase, fosfatase acida, B-glucosidase, celulase e
fosfatase &cida, em LATOSSOLO VERMELHO distrofico tipico em sistema de integracdo
lavoura-pecudria com pastagem e soja em sucessdo, em diferentes intensidades de pastejo
(IP), na profundidade de 0 a 10 cm.

IP* Arilsulfatase = Fosfatase acida  B-Glucosidase  Celulase FDA
Hg PNP g* h? MgARgGT  pgFg?
Ap0s pastagem
IP-10 9,51a 282,77 a 47,59 a 12,02 a 59,86 a
IP-20 8,8la 275,34 a 41,26 a 11,40 ab 70,34 a
IP-30 10,49 a 287,30 a 46,36 a 11,68 a 71,34 a
IP-40 9,23a 293,01 a 43,08 a 12,09 a 53,81 a
SP 9,70 a 289,35 a 47,63 a 6,47 b 53,09 a
CV% 18,87 9,31 17,12 17,03 16,27
Apos soja
IP-10 2,51c 109,22 a 26,24 a 8,69 a 111,20 a
IP-20 3,41 bc 141,82 a 32,17 a 7,85a 115,10 a
IP-30 4,74 a 138,18 a 31,12a 8,94 a 122,81 a
IP-40 3,25 bc 149,14 a 32,13a 6,73 a 118,19 a
SP 4,47 ab 142,02 a 33,16 a 8,96 a 121,52 a
CV% 12,28 14,37 12,27 28,43 6,37

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0.05) de
probabilidade. *-determinado pela altura da pastagem remanescente ap0s 0 pastejo,
correspondendo a 10, 20, 30 e 40 cm para os tratamentos IP- 10, 20, 30 e 40,
respectivamente, SP: sem pastejo.

A atividade da enzima fosfatase acida ficou bem abaixo dos valores da literatura
(BALOTA et al., 2014; CERVANTES, 2012) e variou entre 275,34 a 293,01 ug PNP g* h?,
na avaliacéo realizada apds a pastagem e de 109,22 a 149,14 ug PNP g hl, na avaliagdo
realizada apds o cultivo da soja. Esses resultados podem estar relacionados a aplicacdo de
P2Os realizada no experimento, uma vez que a enzima fosfatase &cida é produzida quando os
teores de P sollvel atingem niveis limitantes ao crescimento de plantas e micro-organismos
do solo (TRANNIN et al., 2007). Como a adubacao fosfatada promove aumento dos teores de
P no solo, a atividade da fosfatase pode ser reduzida em solos que recebem adubacéo
fosfatada (TABATABAI, 1994). Esses resultados também foram verificados por Carneiro et
al. (2004) no cerrado e por Conte et al. (2002) no sul do Brasil. No entanto, estudos de rotacédo
de culturas, em Ponta Grossa (PR) mostraram valores elevados da fosfatase acida, entre 799,1
a 489,9 pug PNP g?! h'l, atribuido a aplicacio localizada nos sulcos de semeadura de
fertilizantes fosfatados, uma vez que o fosforo € facilmente fixado nos coloides e Oxidos de
ferro e de aluminio do solo, o que reduz o seu efeito inibidor sobre a atividade da fosfatase
(CERVANTES, 2012). Dessa forma, mesmo com adicGes de fertilizantes fosfatados ao solo,

o fdsforo orgéanico proveniente da materia organica do solo pode ser disponibilizado as
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plantas pela atividade da fosfatase &cida. Isso demonstra que, mesmo em &reas cultivadas, os
micro-organismos e as exoenzimas produzidas tém seu papel na disponibilidade de fosforo as
plantas.

N&o houve diferenca (p< 0,05) na atividade da enzima B- glucosidase e da FDA entre
0s tratamentos, nas duas épocas de amostragens (Tabela 3.4). Os resultados obtidos com a
atividade da enzima [- glucosidase, podem estar relacionados com a complexidade dos
residuos nas areas de integracao lavoura-pecudria, com a graminea, a leguminosa e a presenca
de animais, uma vez que essa enzima utiliza como substrato residuos de menor complexidade
(MATSUOKA et al., 2003). Em estudo realizado por Silveira (2007) em 11 solos do Rio
Grande do Sul entre areas cultivadas e nativas, também nédo foi observada diferenca na
atividade da FDA, demostrando que a hidrolise de FDA ndo foi sensivel para avaliar
diferencas entre os solos em estudo.

Apos dois ciclos de pastagem com diferentes intensidades de pastejo e dois de
soja, observa-se que intensidades de pastejo moderada, IP-20, IP-30 e IP-40, promovem
aumento dos teores de CBM com alta eficiéncia dos micro-organismos em converter residuos
organicos em biomassa microbiana. J&, em alta intensidade de pastejo, IP-10, ocorre a reducéo
dos teores de CBM. Dessa forma, os sistemas de ILP em plantio direto, com diferentes
intensidades de manejo de pastagem, resultardo ao longo do tempo em adicGes diferenciadas
de residuos vegetais e animais ao solo, sendo possivel selecionar um conjunto de variaveis
relacionados com a ciclagem de nutrientes que indiquem a qualidade do solo. Dentre 0s
indicadores microbiol6gicos estudados, os mais sensiveis foram o carbono da biomassa

microbiana, qCO; e a atividade das enzimas arilsulfatase e celulase.

3.5 CONCLUSOES

1- Os teores de CBM do solo na pastagem foram favorecidos pela insercdo dos animais no
sistema.

2- Alta intensidade de pastejo (10 cm de altura da pastagem) durante o ciclo da pastagem
pode provocar reducdo no C da biomassa microbiana do solo, com efeito negativo sobre a
mesma na cultura sucessora.

3- Dentre as enzimas avaliadas, somente a arilsulfatase e celulase foram sensiveis para avaliar
0 manejo ILP. Com diferencas entre os tratamentos com intensidade moderada de pastejo (IP-
20) e a area sem pastejo.
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4 ARTIGO B: MUDANCAS NA ESTRUTURA DA COMUNIDADE BACTERIANA
NO SOLO INFLUENCIADAS POR UM SISTEMA DE INTEGRACAO LAVOURA-
PECUARIA

4.1 RESUMO

A mudanca do uso do solo pode ter impactos significativos nas condi¢des do solo e na
composicdo das comunidades bacterianas que provavelmente responderdo a essas mudancas.
Este trabalho teve como objetivo caracterizar a comunidade bacteriana em sistema ILP, em
diferentes intensidades de pastejo e sem pastejo comparados com uma &rea nativa para
compreensdo do efeito da introducdo de um sistema agricola ILP, na estrutura e diversidade
da comunidade bacteriana. Este estudo foi realizado a partir de amostras de solo coletadas em
um experimento de Integracdo Lavoura-Pecuaria, na estacdo experimental de Xambré-PR. O
DNA total de cada amostra ambiental foi extraido e ap6s a extracdo foi realizada a
amplificacdo da regido V4 do gene 16S rRNA. Posteriormente as amostras foram
sequenciadas no sequenciador lon Torrent PGM. Foram verificadas sequencias
correspondente a 24 Filos bacterianos, porém em todos os tratamentos predominaram
sequéncias de bactérias ndo classificadas, cerca de 40% das sequéncias geradas com destaque
na area de mata nativa. Entre os Filos identificados nas amostras, 0os mais abundantes foram
Proteobacteria, Acidobacterias, Firmicutes e Verrucomicrobia. As comunidades bacterianas
do solo foram significativamente alteradas com a implantacdo de um sistema ILP,
especialmente pela adi¢do de fertilizantes inorganicos no solo. Ainda sdo necessarios estudos
para compreender como a disponibilidade dos nutrientes selecionam e modelam as estruturas
das comunidades bacterianas do solo sob diferentes sistemas agricolas.

Termos de indexacdo: Diversidade microbiana, sistema de producdo, bactérias, intensidade de
pastejo.

4.2 INTRODUCAO

A necessidade de conversdo de matas nativas em areas agricolas para a producdo de
alimentos, altera as propriedades quimicas, fisicas e biologicas do solo (referencia).
Geralmente essa acdo envolve a remogdo completa da vegetacdo seguida por cultivos que
mudam completamente a cobertura e diversidade vegetal, alteram a entrada nutrientes, a
umidade e a temperatura no solo (FIERER et al., 2013).

Muitos estudos tém sido direcionados para avaliar como as praticas agricolas
influenciam a estrutura e diversidade de comunidades microbianas no solo (CHABRERIE et
al., 2003; CLEGG et al., 2006; GRAYSTON et al.,2004; LARKIN, 2003). O monitoramento
da diversidade e composi¢cdo dos micro-organismos em solos modificados por atividades

agricolas é necessario para manutencao da qualidade do solo.
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Essa qualidade estd interligada aos micro-organismos, que, por apresentarem
caracteristicas como abundancia, atividades bioquimicas e metabdlicas, sdo sensiveis para
detectar alteragbes nesse ambiente decorrentes do seu uso e manejo (SIX et al., 2006).
Portanto, a recuperacdo quantitativa e qualitativa de micro-organismos a partir de amostras
ambientais é essencial para entender o funcionamento do ecossistema (TAYLOR et al., 2002).

A pratica agricola integracdo lavoura-pecudria (ILP), que refere-se a uma associa¢éo
entre cultivos agricolas e producao animal utilizada em diferentes partes do mundo, tem se
mostrado uma alternativa eficaz na manutencdo e/ou recuperacdo do equilibrio das
caracteristicas do solo (CARVALHO et al., 2005). Todavia, como toda pratica agricola, 0
sistema ILP ocasiona alteracGes no solo, pois interfere na ciclagem e a disponibilidade de
nutrientes para a planta. Alteragdes na disponibilidade de nutrientes interferem na selecéo
taxonémica de micro-organismos, uma vez que estes desempenham diversos papéis nos ciclos
biogeoquimicos, como do carbono, nitrogénio, enxofre, fésforo (FITTER et al., 2005).

Diversas estratégias tém sido usadas para estudar as relacdes entre funcionamento de
ecossistemas e respostas das comunidades microbianas. Os maiores esforcos sdo para
entender como a implantacdo de praticas agricolas modificam a taxonomia e funcbes-chave
de membros especificos da comunidade (BENNDOREF et al., 2007).

No solo ocorre uma ampla e complexa diversidade microbiana, porém ainda pouco
conhecida. Os avancos dos estudos moleculares favoreceram a avaliagdo dos micro-
organismos em amostras ambientais, tem auxiliado na organizacao da sistematica destes seres
vivos (TSCHERKO et al. 2003; STRALIOTTO; RUMJANEK, 1999). O sequenciamento do
gene codificador da subunidade 16S do RNA ribossomal (16S RNAr), ultimamente e 0 mais
utilizado em estudos de diversidade, por ser universalmente distribuido nos organismos
procariotos é pouco afetado por mutac6es ou transferéncia horizontal de genes (DAUBIN et
al., 2003).

Assim, este trabalho tem como objetivo compreender o efeito de um sistema agricola
ILP na estrutura e diversidade da comunidade bacteriana do solo.

4.3 MATERIAL E METODOS

Este estudo foi realizado a partir de amostras de solo coletadas em um experimento de
Integracdo Lavoura-Pecuaria, na estagdo experimental de Xambré-PR, do Instituto

Agrondmico do Parana (IAPAR). A regido apresenta clima subtropical com coordenadas
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geograficas 23°44' 10" S e 3° 29' 24" W e 418 m de altitude. A temperatura média anual local
é de 20,8 ° C, e a precipitacdo média é de 1430 mm. O solo é classificado como
LATOSSOLO VERMELHO distrofico tipico de acordo com o descrito em Embrapa (2013),
com 15 % de argila, 5 % de silte e 80 % de areia.

O experimento foi instalado em 2010, com 15 parcelas experimentais de 1,0 ha cada,
utilizando-se a pastagem de Brachiaria ruziziensis no inverno, que recebeu fertilizagdo em
superficie 60 kg ha! de P,Os na forma de superfosfato simples, aos 25 e 50 dias apds o
plantio, e também 50 kg ha* de N na forma de ureia. A entrada de bovinos para o pastejo
ocorreu apos a forrageira atingir em média 30 cm de altura, utilizado-se 0 método de pastejo
continuo, com carga animal variavel, por meio da utilizacdo da técnica put and take, descrita
por Mott; Lucas (1952). Apos a retirada dos animais, a pastagem foi dessecada e realizado o
cultivo da soja em sistema plantio direto, com a aplicacdo superficial de 60 kg ha™* de K20 e,
de 60 kg ha de P.Os, como superfosfato simples, no plantio.

O delineamento experimental foi de blocos ao acaso, com trés repeticdes. A area
agricola sob sistema ILP constitui de quatro intensidades de pastejo (IP) sendo IP-10, IP-20,
IP-30 e IP-40 correspondentes a altura em cm (10, 20, 30 e 40 cm respectivamente) da
pastagem remanescente apds o pastejo animal na area e de uma area sem pastejo (SP). Como
referéncia das condic@es originais do solo uma area de vegetacdo nativa (AR) proxima a area
experimental foi utilizada indicando as condi¢6es originais dos solos.

Em outubro de 2013, ap6s o quarto cultivo da pastagem, foram realizadas
amostragens na camada de 0-10 cm, em 10 pontos por parcela, formando uma amostra
composta e representativa por tratamento. As amostras foram homogeneizadas, passadas por
uma peneira de malha 4 mm e armazenadas a temperatura de 7 °C £ 3 °C, até a avaliacdo. A
caracterizacdo quimica realizado segundo (PAVAN et al., 1992) no momento da coleta e

apresentada na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1- Caracteristicas quimicas de LATOSSOLO VERMELHO distréfico tipico em
sistema de integracdo lavoura-pecuéria com pastagem e soja em sucessdo, em diferentes
intensidades de pastejo (IP), na profundidade 0-10 cm, conduzido na estacao experimental do
IAPAR no municipio de Xambré, PR.

- P C pH Al Ca K Mg S CTC
mg dm-3 g dm-3 cmolc dm-3 de solo
Apds pastagem
IP-10 26,10 5,13 487 010 176 091 011 279 6,39
IP-20 23,47 6,35 463 019 158 0,71 014 243 6,20
IP-30 36,77 6,22 487 010 176 079 019 273 6,16
IP-40 24,20 5,56 467 021 146 082 008 23 6,37
SP 30,73 6,41 500 010 206 097 010 313 6,32
AR 7,87 8,20 470 022 191 014 087 293 925

Onde, P (Mehlich), C (Walkley-Black), pH (CaCl,), Ca (KCI), Mg (KCI), K (Mehlich). Ca
(célcio); Mg (magnésio), K (potassio); S (soma de bases); CTC (Capacidade de Troca
Catibnica); Al (saturacdo por aluminio); Médias de 3 repeti¢des. *- determinado pela altura
da pastagem remanescente apds o pastejo, correspondendo a 10, 20, 30 e 40 cm para 0s
tratamentos 1P-10, 20, 30 e 40, respectivamente, SP- sem pastejo e AR- Area referéncia —
Mata.

Para a extracdo do DNA total do solo foi utilizado o kit MOBIO Powersoil DNA
Isolation (MOBIO Laboratories INC., Carlsbad, CA, EUA), conforme instrugdes do
fabricante. A qualidade do DNA foi verificada por eletroforese em gel de agarose 1 % (m/v)
com coloracdo por Brometo de etidio e visualizacdo em luz UV. Apds a extracédo foi realizada
a amplificacdo da regido V4 do gene 16S rRNA (300-350 pb) utilizando o conjunto de
primers 515f (GTG CCAGCM GCC GTAA GCG) e 806r (GGA CTA CHV GGGTWT CTA
AT) conforme o protocolo descrito por Caporaso et al. (2011). Ao iniciador forwad foi
adicionado a extremidade 3’ um adaptador PMG sequencing e uma tag de identificacdo
(barcode) composta por cinco nucleotideos o que possibilita a identificacdo das amostras pos-
sequenciamento.

Os fragmentos amplificados foram purificados com o kit de purificacdo
ChargeSwitch® PCR Clean-Up Kit (Invitrogen, Life Technologies), seguindo os
procedimentos recomendados pelo fabricante, e quantificados usando o Qubit ds DNA BR
Assay Kit (Invitrogen, Life Technologies). Quantidades equimolares dos fragmentos obtidos e
purificados de cada amostra foram submetidos a reacdo de em-PCR (reacdo em cadeia da
polimerase em emulsdo) para conectéa-los a esferas (lon Sphere) utilizando o lon PGM™ 200

Xpress™ Template Kit seguindo o protocolo fornecido pelo fabricante. A qualidade da
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amplificacdo de emulséo foi confirmada em gel de agarose 2,0%, seguida de uma nova
purificacdo de Agencourt® AMPure® XP Reagent e estante magnética, seguindo as
recomendacdes do fabricante Life Technologies — lon Amplicon Library Preparation (Purify
the amplicon libraries). Posteriormente as amostras foram sequenciadas no sequenciador lon
Torrent PGM utilizando o kit lon Sequencing Kit User Guide v 2.0.

As sequencias obtidas foram filtradas com o programa Seqgyclean 1.3.12

(http://cores.ibest.uidaho.edu/software/segyclean) removendo sequéncias com escore de

qualidade Phred menor que 20 e tamanhos menores que 50 pb.

As analises das sequéncias foram realizadas usando o programa QIIME (Quantitative
Insights Into Microbial Ecology) versdo 1.8.0 (CAPORASO et al., 2010b). As sequéncias
foram checadas quanto a ocorréncia de quimeras e estas foram removidas utilizando-se o
programa ChimeraSlayer (HAAS et al., 2011) e entdo agrupadas em Unidades Taxondmicas
Operacionais (UTOs) a um nivel de identidade de 97% usando UCLUST, e a sequéncia mais
abundante foi escolhida como representativa de cada UTO. As sequéncias representativas de
cada UTO foram alinhadas usando Py NAST (CAPORASO et al., 2010a) e classificadas pelo
RDP Classifier utilizando-se o Ribosomal Database Project (RDP) e a arvore filogenética foi
construida pela ferramenta Fast Tree (Price et al., 2009). Foram estimados 0s valores de
cobertura para avaliar a suficiéncia amostral (CHAO; LEE, 1992), o nimero de espécies
observadas em cada amostra (Chao, 1984), os parametros de diversidade Chao | e Shannon
(CHAO; SHEN, 2003)

Apo6s obter o perfil taxondbmico da comunidade bacteriana das amostras foram
realizadas analises comparativas pelo programa STAMP-Stastistical Analysis of
Metagenomic Profiles (PARKS; BEIKO, 2010). Os dados foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA) e um teste t de Whith com medida ndo paramétrica. A Andlise de
Componentes Principais (PCA) pela métrica UniFrac foi utilizada para identificar os

principais componentes de variagdes entre as amostras.

4.4 RESULTADOS

O sequenciamento da regido V4 do gene 16S RNAr possibilitou a avaliacdo do perfil
taxonémico dos grupos bacterianos encontrados no solo submetido as diferentes intensidades
de pastejo animal e na area de mata nativa (Figura 4.1). Essa analise gerou um conjunto de

sequéncias (em média 60 mil por amostra), com um fragmento de aproximadamente 85pb. A
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andlise taxonémica das sequencias permitiu a classificagdo de 24 Filos bacterianos, porém em
todos os tratamentos predominaram sequéncias de bactérias ndo classificadas, cerca de 40%
das sequéncias geradas (Figura 4.1) com destaque na area de mata nativa (Figura 2). Entre os
Filos identificados, os mais abundantes foram Proteobacteria (20%), Acidobacterias (13%),
Firmicutes (10%) e Verrucomicrobia (8,5%), independente dos tratamentos (Figura 4.1).
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Figura 4.1- Abundancia relativa dos diferentes filos bacterianos encontrados nos tratamentos
determinado pela altura da pastagem remanescente ap0s o pastejo, correspondendo a 10, 20,
30 e 40 cm para os tratamentos IP-10, 20, 30 e 40, respectivamente, SP- sem pastejo e AR-
area de mata nativa.

O Filo Proteobacteria ocorreu em maior frequéncia em area de mata nativa e sua
abundancia foi reduzida com a introducdo de atividade agricola (Figura 4.2). O filo foi
dominado pelas classes Alphaproteobacteria, Betaproteobacteria, Deltaproteobacteria e
Gammaproteobacteria (Tabela 4.2) e as classes que ocorreram com frequéncia menor que

0,5% nao foram consideradas neste estudo. A distribuicdo dessas classes foi distinta entre as
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amostras. Na area de mata nativa (AR) utilizada como referéncia nesse estudo observou-se em
maior frequéncia a classe Alphaproteobacteria, com numero de sequéncias 2 vezes maior que
a area sem pastejo, alta e média intensidade de pastejo (SP, IP-10, IP-20 e IP-30) e 6 vezes
maior que a area de baixa intensidade de pastejo (IP-40). Os grupos Betaproteobacteria e
Gammaproteobacteria, por sua vez, ocorreram em maior frequéncia nas areas sem pastejo
animal (SP), alta e média intensidade de pastejo (IP-10, IP-20 e IP-30), quando comparados

com a area mata (AR).
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Figura 4.2- Comparagdo das médias de abundéncia dos principais filos das comunidades
bacterianas, nos tratamentos determinado pela altura da pastagem remanescente apds o
pastejo, correspondendo a 10, 20, 30 e 40 cm para os tratamentos IP-10, 20, 30 e 40,
respectivamente, SP- sem pastejo e AR-Area de mata nativa pelo teste t de White com medida
ndo parametrica.

Os Filos Acidobacteria e Verrucomicrobia ocorreram em maior abundancia na area de
mata nativa (AR) (Figura 4.2). As classes mais frequentes do filo Acidobacteria foram
Acidobacteriia, DAO52, Solibacteres, predominantemente encontradas na area de mata e
Chloracidobacteria, mais abundantes nas areas sem pastejo (SP) e em todas as intensidades de
pastejo animal (IP-10, IP-20, IP-30 e IP-40) quando comparados com a area de mata (AR). Na
area agricola houve maior ocorréncia de sequéncias relacionadas ao Filo Firmicutes (Figura

4.2) com dominancia da Classe Bacilli, que apresentou maior frequéncia nas areas de pastejo
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animal (IP-20, IP-40, IP-10 e IP-30), seguidos pela area sem pastejo (SP) e com a menor
abundancia na &rea de mata nativa (AR).

A classe Spartobacteria, de maior ocorréncia do Filo Verrucomicrobia, apresentou
maior abundancia na area de mata, seguida pela area de baixa (IP-40), alta (IP-10) e
moderadas (IP-20 e IP-30) intensidade de pastejo animal e area sem pastejo (SP).

O numero de OTU agrupadas em um nivel de 97% de similaridade foi em média
14193 por tratamento, com o maior valor observado para o tratamento IP-20 e o menor valor
para o tratamento AR, 15128 e 12440 OTUs respectivamente. O indice de riqueza de espécies
Chaol foi superior nas areas com IP-10, IP-20, IP-30 e IP-40 e sem pastejo animal (SP) em
relacdo a area de referéncia (AR). O indice de diversidade Shannon nédo indicou diferenca
entre as diferentes intensidades de pastejo, area sem pastejo animal e area de mata referéncia
(Tabela 4.3).

Tabela 4.2 - Classe dos Filos Proteobacteria, Acidobacteria, Firmicutes e Verrucomicrobia de
maior ocorréncia nos tratamentos determinado pela altura da pastagem remanescente apds o
pastejo, correspondendo a 10, 20, 30 e 40 cm para os tratamentos IP-10, 20, 30 e 40,
respectivamente, SP- sem pastejo e AR- &rea de mata nativa.

Classe IP-10 IP-20 IP-30 IP-40 SP AR
Filo Proteobacteria

Alphaproteobacteria 8.2% 8.0% 6.9% 3.3% 8.1% 18.4%

Betaproteobacteria 4.4% 4.0% 4.7% 2.1% 4.9% 3.3%

Deltaproteobacteria 0.8% 0.7% 0.8% 0.6% 0.9% 0.6%

Gammaproteobacteria 1.3% 1.2% 1.2% 0.8% 1.3% 0.9%
Filo Acidobacteria

Acidobacteriia 3.5% 3.4% 2.6% 3.6% 3.3% 6.0%

DA052 1.2% 1.4% 1.0% 1.1% 1.2% 3.0%

Chloracidobacteria 13.5% 11.2% 13.5% 19.4% 16.0% 5.1%

Solibacteres 2.2% 1.9% 2.1% 1.8% 2.0% 2.4%

Filo Firmicutes
Bacilli 2.8% 3.5% 2.6% 3.4% 2.0% 1.2%

Filo Verrucomicrobia
Spartobacteria 4.2% 3.7% 3.6% 5.7% 2.1% 8.5%
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Tabela 4.3- Numero de Unidades Taxonémicas Operacionais (OTU) formadas (97 % de
similaridade) e estimativas de diversidade e riqueza para as amostras de solo nos tratamentos
determinado pela altura da pastagem remanescente ap0s o pastejo, correspondendo a 10, 20,
30 e 40 cm para os tratamentos IP-10, 20, 30 e 40, respectivamente, SP- sem pastejo e AR-
area de mata nativa.

Tratamentos n° OTU Chaol Shannon
IP10 14798 51538 12.97
IP20 15128 53064 12.99
IP30 14389 48611 12.89
IP40 13901 44205 12.74

SP 14507 47175 12.90
AR 12440 41563 12.91

A comparagdo da composi¢do das comunidades bacterianas nos tratamentos realizada
pela métrica Unifrac (Figura 4.3) mostrou alta variabilidade e a explicacdo da variagdo total
foi de 71,1% no eixo PC1, 24,4% no eixo PC2 e 2,7% no eixo PC3 representando de forma
robusta as diferencas encontradas nas amostras. As comunidades bacterianas das areas com
diferentes intensidades de pastejo animal, area sem pastejo e de mata nativa foram
espacialmente separadas. A comunidade bacteriana de areas com intensidade moderada de
pastejo animal (IP-20 e IP-30) apresentaram a estrutura com alta similaridade. Houve uma
separacdo espacial da area de mata nativa (AR) das demais amostras com e sem pastejo
animal (Figura 4.3) e foi possivel observar que o tratamento sem pastejo animal (SP)
apresentou uma maior aproximacdo de estrutura de comunidade bacteriana com o0s

tratamentos com pastejo.
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Figura 4.3- Analise de Componentes Principal (PCA) de pela métrica UniFrac da
comunidade bacteriana dos nos tratamentos determinado pela altura da pastagem
remanescente apos o pastejo, correspondendo a 10, 20, 30 e 40 cm para os tratamentos IP-10,
20, 30 e 40, respectivamente, SP- sem pastejo e AR-area de mata nativa.

4.5 DIScussAo

Este estudo caracterizou a comunidade bacteriana de solos em sistema de integracédo
lavoura-pecuéria com diferentes intensidades de pastejo animal, de uma area sem pastejo
manejada nas mesmas condi¢des, comparando-0s com uma mata nativa. Os resultados
mostraram que em todos os tratamentos houve predominéncia de sequéncias relacionadas a
bactérias ndo classificadas. O solo é um ambiente que comporta uma alta diversidade
bacteriana, mas nosso conhecimento sobre muitos filos de bactérias ainda é limitado devido a
impossibilidade de isolar todos eles (STEFANIS et al., 2013). Estima-se que cerca de 99%
dos micro-organismos no solo ndo sdo identificados devido a limitagdes nas técnicas de
isolamento e cultivo (DANIEL, 2005) o que torna restrita a identificacdo genética desses
organismos e tornam necessarios os estudos de técnicas de isolamento e multiplicacdo de

microrganismos e taxonémicos.
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Os Filos de maior ocorréncia identificados foram Proteobacteria, Acidobacteria,
Firmicutes e Verrucomicrobia, e estdo relacionados entre os nove filos de bactérias de maior
ocorréncia nos solos (ZHANG; XU, 2008; YIN et al., 2010). O Filo Proteobacteria de
ocorréncia dominante neste estudo, ja foi relatado como o Filo de maior abundancia em outros
sequenciamentos de amostras de solo (MENDES et al., 2014; SPAIN et al., 2009). Janssen
(2006) relatou que 39% da estrutura da comunidade bacteriana em vérios solos estudados €
representada pelo Filo Proteobacteria. Acosta-Martinez et al. (2010) relataram o filo como o
mais abundante em um solo sob sistema de integracao lavoura- pecuaria, € observaram uma
maior frequéncia deste também em solo no sistema integrado sob rotacdo pecuaria-algodao
em relagdo ao solo com cultivo continuo de algod&o. Na tentativa de associar abundancia dos
grupos microbianos e as condicdes de fertilidade do solo, Smit et al., (2001) observaram que
em solos com alto teor de nutrientes disponiveis ocorre a selecdo positiva de bactérias do Filo
Proteobacteria, que apresentam um habito copiotréfico (exigem alta concentragdo de
nutrientes para o seu desenvolvimento).

Embora, neste estudo tenha sido observado a dominancia do filo Proteobacteria nos
diferentes tratamentos (Figura 4.1), houve distincdes entre classes deste filo entre area
agricola e a area nativa. Foi nitida a maior ocorréncia da classe Alphaproteobacteria na area
de mata nativa. Este grupo apresenta diversos td&xons com uma grande versatilidade na
adaptacdo a uma ampla gama de ambientes e estilos de vida, pois possui uma alta diversidade
metabolica, sendo encontrados em diferentes habitats como corpos hidricos, solos e plantas
(PINI et al., 2011). A ocorréncia deste grupo esta associada a grande heterogeneidade dos
solos e a alta biodiversidade encontrada em florestas sub-tropicais nativas no Brasil. A
introducdo do sistema agricola na area, por sua vez, proporcionou condi¢fes para aumento
dos grupos Beta e Gammaproteobacteria em relacdo a area de mata nativa. Varios organismos
do grupo Beta e Gammaproteobacteria desempenham um papel importante no ciclo do
nitrogénio, pois sdo conhecidos por catalisar a oxidacdo de aménio em nitrito, o primeiro e
limitante passo do processo de nitrificagdo no solo (DANG et al., 2010). Coptom; Boone
(2000) compararam as taxas de nitrificacdo e a quantidade de bactérias nitrificantes
cultivaveis em solos agricolas e de floresta e observaram que a nitrificagdo é altamente
influenciada pela atividade agricola e as bactérias nitrificantes foram mais abundantes nas
areas de pastagem e em solos cultivados. Portanto, os resultados deste estudo indicam que as
modifica¢fes nas abundéncias dos organismos das classes das Proteobacterias em florestas e
solos agricolas podem estar relacionadas com a entrada diferenciada de nutrientes no sistema,

ja que em solos agricolas ha adicdo periodicas de fertilizantes, demonstrando como ja foi
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observado por Rampelotto et al., (2013) que mudancas no uso da terra podem causar
alteracOes na presenca ou auséncia de grupos bacterianos especificos.

Outro padrdo observado com a implantacdo de uma area agricola sob sistema de ILP
propiciou aumento da frequéncia do Filo Firmicutes e reducdo de Acidobacteria e
Verrucomicrobia em comparagdo com a mata nativa. Essas alteracbes na estrutura da
comunidade bacteriana do solo refletem o impacto ambiental causado pelas modificagdes
decorrentes da atividade agricola. A conversdo de mata nativa em areas de exploracao
agricola modifica os processos de ciclagem dos nutrientes e decomposicdo da matéria
organica, e consequentemente altera os teores de nutrientes no solo (FARIA et al., 2010).
Solos em condicdes de florestas naturais geralmente séo caracterizados por baixos teores de
nutrientes e sua ciclagem nesses ambientes envolve uma complexa rede metabolica que
mantém a funcionalidade desse ecossistema e a boa nutri¢cdo das plantas (FERREIRA et al.,
2016). Em contrapartida, a remoc¢éo da floresta para a exploracéo agricola, acompanhada de
aplicacbes continuas de fertilizantes e corretivos, tende a aumentar a disponibilidade de
nutrientes no solo (CORREA et al., 2001). Em trabalhos realizados no sul do Brasil,
Anghinoni et al., (2011), observaram que estoques de carbono organico total (COT) e de
nitrogénio total (NT) no solo tiveram aumento com a implantagdo de um sistema de
integracdo lavoura-pecuéria. Em um trabalho realizado com o objetivo de estudar o efeito da
adicdo de N nas comunidades microbianas dos solos de 28 areas dos Estados Unidos, Ramirez
et. al., (2012) verificaram que a abundancia os filos Actinobacteria e Firmicutes aumentaram
e os filos Acidobacteria e Verrumicrobia diminuiram. Os autores sugerem que tais variacdes
podem ser fungdes das altas taxas de metabolismo da comunidade em resposta ao acréscimo
de nutriente.

Organismos pertencentes ao Filo Firmicutes apresentam metabolismo caracterizado
por homo e heterofermentacdo, assim, permitem que prevalecam em ambientes com grande
quantidade de nutrientes disponiveis e areas com baixa competicdo (ZILLI et al., 2003).
Mendes et al (2015) observaram maior abundancia do Filo Firmicutes em &reas de pastagens
guando comparado com areas de florestas e outros sistemas agricolas. As Acidobacterias, por
sua vez, foram reconhecidas como filo ha cerca de uma década e a ocorréncia de sequéncias
desse organismo em diversos estudos ambientais sugere que estes micro-organismos sdo
componentes ecologicos significativos em diversos ecossistemas, particularmente em
comunidades de solo (HUGENHOLTZ et al., 1998b). Estudos realizados por Aradjo et al.,
(2012), revelaram abundancia desse filo em solos do cerrado com baixo pH e baixa

concentragdo de nutrientes. Apesar de estudos mostrarem abundancia do Filo Acidobacteria
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no solo (TSAI et al., 2009; YIN et al., 2010;), pouco se sabe sobre as caracteristicas
fisiologicas e papel funcional, uma vez que a maioria das classes desse grupo ndo sdo
cultivaveis por métodos tradicionais (QUAISER et al., 2003).

O filo de Verrucomicrobia e amplamente distribuido na natureza, principalmente no
solo (HEDLUND et al., 1997). Vérios trabalhos relatam a presenca desse filo em solos de
floresta e &reas agricolas e sua distribuicdo no solo e variavel e sensivel as mudancgas
ambientais e a fatores quimicos do solo (KIELAK et al., 2008, BRUCE et al., 2010; PAN et
al. 2014). No presente trabalho, o filo foi superior na area de mata e percebeu-se reducdo da
sua abundancia com a implatacao do sistema ILP. A alta frequéncia de Verrucomicrobia em
floresta pode ser associada a temperatura do solo, pois nesse ecossistema devido a grande
diversidade vegetal e encontrado uma temperatura mais estavel em relagdo a um solo agricola
cultivado (SAIT et al., 2006). Buckley e Schmidt (2001) mostraram que a distribuicdo do Filo
Verrucomicrobia no solo e afetada por diversos fatores, principalmente pelas mudangas no
teor de umidade e temperatura do solo. A baixa abundancia de Verrucomicrobia em é&rea
agricola ja havia sido relatada em experimento de 54 anos com pastagens que recebia adicao
anual de fertilizantes inorganicos (PAN et al., 2014). Assim, verifica-se que esse grupo possuli
uma preferéncia por ambientes com disponibilidade de umidade e temperaturas estaveis e
baixa concentragdo de nutrientes inorganicos.

Neste trabalho foi possivel observar maior riqueza de espécies nas amostras de solo
com atividade agricola quando comparadas com a area de mata nativa (Tabela 4.3). O
incremento na estrutura da comunidade bacteriana em areas agricolas em relacdo a area nativa
ja foi relatado por Mendes et al (2015), que observou a floresta apresentou a menor
diversidade taxondmica. O autor sugere que um ambiente em equilibrio como a area de mata
nativa € mantido por uma baixa diversidade com elevada abundancia microbiana, contudo,
uma éarea agricola que gera um desequilibrio ao sistema natural leva a um aumento da
diversidade para que fung¢fes importantes do ecossistema ndo sejam perdidas.

A maior riqueza nas areas de pastagem em relacdo a area de mata ja foi relatada por
outro autores (SHANGE et al., 2012, KOHLER et al., 2005), nos quais atribuiram a essa
condicdo fatores relacionados a diversificacdo de substratos adicionados nas éareas de
pastagem devido a deposicdo de dejetos liberados pelos animais, mais a adicédo significativa
de residuos da parte aérea da pastagem plantada de Brachiaria ruziziensis, que estimula a
biomassa microbiana em decorréncia da liberacdo de substancias organicas.

Ao considerar a composi¢do das comunidades bacterianas sob a area de mata (AR) e

nas areas agricolas com e sem pastejo animal, é notavel que ocorre uma diferenca
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significativa entre suas estruturas. A similaridade da comunidade bacteriana das &reas sob
intensidades moderadas de pastejo (IP-20 e 1P-30) (Figura 4.3) que indica homogeneidade nas
modificagcdes bioguimicas do solo causadas pelo sistema e a separacdo espacial da estrutura
das comunidades em decorréncia das diferentes intensidades de pastejo animal e area sem
pastejo demonstram que as alteracGes microbioldgicas séo reflexos, ndo apenas da remocgao da
vegetacdo nativa, mas também do nivel e da intensidade da exploragdo agricola. Diferentes
intensidades de pastejo animal resultam em quantidades diferenciadas de residuos
disponibilizados no solo (GARLAND, 1996) e pode trazer alteracdes na funcionalidade dos
grupos microbianos, como observado por Chévez et al. (2011) que verificou diferenca na
diversidade metabdlica da comunidade microbiana do solo em sistema de integracdo lavoura
pecuaria com diferentes intensidades de pastejo e area sem pastejo.

Como a integracdo lavoura pecuaria € uma alternativa de pratica agricola, seja para
minimizar os problemas dos solos cultivados, ou para recuperar pastagens degradadas
(ANGHINONI et al., 2011), com este estudo foi possivel entender as mudangas que ocorrem
na comunidade bacteriana com a implantacdo de uma area agricola sob esse sistema em
relacdo ao seu ecossistema natural. Nossos dados indicam claramente uma selecdo de uma
microbiota particular com a implantacdo de um sistema ILP e essa selecdo parece refletir a
influéncia da entrada de nutrientes inorganicos no solo. Ainda sdo necessarios estudos para
compreender como a disponibilidade dos nutrientes selecionam e modelam as estruturas das

comunidades bacterianas do solo sob diferentes sistemas agricolas.

5 ARTIGO C: ATRIBUTOS FISICOS E COMUNIDADE BACTERIANA DE SOLO
SOB SISTEMA DE INTEGRACAO LAVOURA-PECUARIA

5.1 RESUMO

Em um sistema de integracdo lavoura-pecuaria (ILP), a intensidade de pastejo aplicada €
responsavel pela eficiéncia do sistema, pois interfere em importantes atributos fisicos do solo,
como a estrutura e agregacdo, o que além de afetar a produtividade e sustentabilidade,
interfere diretamente na composicdo da comunidade bacteriana. Assim, este trabalho tem
como objetivo verificar a influéncia de diferentes intensidades de pastejo nos atributos fisicos
e consequentes alteragcbes na comunidade bacteriana do solo. O estudo foi desenvolvido em
um experimento conduzido em um sistema de ILP cultivado com soja no verdo e Brachiaria
ruziziensis no outono-inverno como pastagem para bovinos com diferentes intensidades de
pastejo: 10, 20, 30 e 40 cm de altura da pastagem remanescente e uma area sem pastejo.
Amostras de solo com estrutura preservada foram coletadas na camada 0-10 cm. Em
laboratdrio, determinou as propriedades fisicas (umidade, densidade e porosidade macro,
micro e total). A composi¢do da comunidade bacteriana das amostras foi acessada pelo
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sequenciamento parcial do gene 16S rRNA e a significancia das propriedades fisicas sobre a
estrutura da comunidade bacteriana foi examinada. Com 0 aumento da intensidade de pastejo
animal observou-se incremento na macroporosidade e a porosidade total do solo. Nas areas
sob pastejo animal predominou-se os Filos Acidobacteria, Actinobacteria, Firmicutes e
Verrucomicrobia que apresentaram correlacdo negativa com macroporosidade e densidade do
solo e correlagdo positiva com porosidade total e microporosidade. A diversidade da
comunidade bacteriana ndo foi alterada com o pastejo animal, mas houve alteracbes nos
taxons bacterianos que compdem o solo no sistema ILP.

Palavras-chave: pastejo; porosidade; sequenciamento, diversidade microbiana.

5.2 INTRODUGAO

A Integracdo Lavoura-Pecuéria (ILP), sistema de producdo que alterna na mesma area
0 manejo das plantas e dos animais, € reconhecida como opg¢do para a intensificacdo da
producdo com sustentabilidade (CARVALHO et al., 2005). No ambito global, a ILP apresenta
perspectivas promissoras e a FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations)
reconhece que esse sistema incrementa a resiliéncia ambiental, através do aumento da
diversidade bioldgica, maior ciclagem de nutrientes, melhoria da qualidade do solo e
provimento de servigos ecossistémicos, com consequente contribuicdo para a mitigacao das
mudancas climéaticas (ANGHINONI, et al., 2011).

O cultivo de soja no verdo e forrageiras no inverno em sistema ILP tem sido explorado
em diferentes condi¢cdes edafocliméaticas. Em regies mais quentes e de solos de baixa
fertilidade, o maior desafio é estabelecer um sistema ILP visando reformar as pastagens
degradadas, devido ao esgotamento da fertilidade do solo e 0 manejo inadequado das plantas,
evitando a degradacéo do solo (FRANCHINI et al., 2014; ALVES, 2011).

No entanto, o sucesso do sistema ILP esta ligado a intensidade de pastejo empregada,
uma vez que ela é responsavel pela mudanca na estrutura do pasto. Consequentemente, o
manejo dos animais, das pastagens e das culturas agricolas influencia as interacbes dos
componentes quimicos, fisicos e biolégicos do solo (ASSMANN et al., 2008).

Dentre as propriedades fisicas do solo sujeitas a alteracbes pela presenca dos animais,
os indicadores macro e microporosidade (CARVALHO et al.,, 2009) merecem especial
atencdo, pois refletem os efeitos negativos da forte pressdo sobre o solo quanto submetido ao
pisoteio excessivo, 0 que a médio prazo provoca compactacdo e desagregacdo, diminuindo
sua qualidade (PARENTE; MAIA, 2011).

O sistema ILP promove na area uma heterogeneidade espacial que é decorrente do uso
do pasto pelos animais (ANGHINONI et al., 2011). Desta forma, as mudancas na estrutura e
agregacdo do solo criam um grande numero de nichos funcionais conferindo a este,

heterogeneidade no tempo e no espaco, o que afeta diretamente a composic¢do da comunidade
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bacteriana no solo (TORSVIK, et al., 1998). Estudos para analisar a distribuicdo espacial de
bactérias mostraram que mais de 80% delas habitam os microporos de microagregados
estaveis (2-20 um) do solo. Estes micro-habitats oferecem condicGes favoraveis para o
crescimento microbiano quanto a disponibilidade de agua e substrato, difusdo de gases e
protecdo contra predacio (TORSVIK; @VREAS, 2002). Alteragdes nesses micro-habitats
podem destruir alguns nichos funcionais, perturbar interagdes bioldgicas equilibradas e
resultar em perda da diversidade do solo (TORSVIK, et al., 1998).

O solo comporta uma alta diversidade genética de organismos que possuem funcoes
ecoldgicas especificas catalisando partes de todos 0s processos biogeoquimicos que ocorrem
nesse ambiente (MATTOS, 2015), e que sdo de extrema importancia para a manutengéo da
vida na Terra. E reconhecido que os micro-organismos alteram a estrutura do solo, no entanto,
poucos estudos relatam como mudancas na estrutura fisica do solo modificam a estrutura das
comunidades microbianas (CROWFORD et al., 2012). Em sistemas de producgéo integrados,
para se compreender seus efeitos no solo sdo necessarias avaliagdes conjuntas de seus
componentes fisicos e biologicos e também sobre sua atividade funcional. Assim, torna-se
essencial, além de conhecer a composic¢do da comunidade microbiana do solo, entender como
as atividades destas comunidades respondem a mudancas nas propriedades fisicas do solo
provocadas pelo manejo de componentes dos sistemas agropecuarios integrados (KEISER, et
al., 2011).

Assim, este trabalho tem como objetivo verificar a influéncia de diferentes
intensidades de pastejo nos atributos fisicos e consequentes alteracdes na comunidade
bacteriana do solo.

5.3 MATERIAL E METODOS

Area de estudo e amostragem

Este trabalho foi desenvolvido em uma area de integracao lavoura-pecuaria em sistema
plantio direto na estacdo experimental do Instituto Agrondmico do Parand (IAPAR), no
municipio de Xambré, coordenadas geograficas 23° 44' 10" S e 3° 29' 24" W e 418 m de
altitude. O solo é classificado como Latossolo Vermelho distrofico tipico, com 15 % de argila,
5 % de silte e 80 % de areia. O clima da regido, segundo a classificagdo de Kdppen, é Cfa,
subtropical (CAVIGLIONE et al., 2000).

O historico de uso agricola da area foi cultivo com soja (Glycine max) no veréo e aveia

(Avena sativa) no inverno, sem pastejo animal nas safras agricolas de 2005/2006, 2006/2007 e
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2008/2009. Em maio de 2010, a area foi preparada e dividida em trés blocos e distribuidas as
15 parcelas experimentais de 1,0 ha com pastagem de Braquidria ruziziensis, a qual recebeu
em superficie 60 kg ha™ de P,Os na forma de superfosfato simples, aos 25 e 50 dias apds o
plantio, e 50 kg ha de N na forma de ureia. A entrada dos animais para pastejo ocorreu em
maio de 2010 quando a forrageira atingiu, em média, 30 cm de altura. Apds a retirada dos
animais, em setembro de 2010, a pastagem foi dessecada e a semeadura da soja realizada em
plantio direto, em outubro de 2010, com a aplicacéo superficial de 60 kg ha™ de K20, de 60
kg ha* de P,Os, e inoculagio de Bradyrhizobium ssp. para fornecimento de N. Procedeu-se os
mesmos manejos, tanto para a pastagem como para a soja, nos anos de 2011, 2012 e 2103.

Para avaliar a influéncia do pastejo animal na estruturacdo do solo, na diversidade e
atividade microbiana foram avaliados os tratamentos de uma area sem pastejo (SP) e quatro
intensidades de pastejo (IP) sendo IP-10, IP-20, IP-30 e IP-40 correspondentes a altura em cm
da pastagem remanescente (10 — alta intensidade, 20 e 30 — intensidades moderadas e 40 cm —
baixa intensidade de pastejo, respectivamente). Os tratamentos foram distribuidos em
delineamento experimental de blocos ao acaso, com trés repetices, sendo a altura das
pastagens obtida com ajuste da carga animal, verificado semanalmente com a entrada ou
retirada de animais reguladores para manter a altura da pastagem o mais proximo da
pretendida (AGUINAGA et al., 2006). O método de pastejo adotado foi o pastejo continuo,
com carga animal variavel, por meio da utilizacdo da técnica put and take, descrita por Mott;
Lucas (1952), sendo fixa a quantidade de dois animais experimentais por parcela e 0 nimero
de animais reguladores variaveis.

As amostragens de solo foram realizadas em outubro de 2013, apés o terceiro cultivo
da pastagem, na camada de 0-10 cm, em 10 pontos por parcela, formando uma amostra
composta e representativa por tratamento para as analises bioldgicas. A caracterizacdo
quimica do solo, realizada de acordo com Pavan et al., (1992) no momento da coleta, estdo
apresentados na tabela 5.1. No Laboratério de Microbiologia do Solo do IAPAR, as amostras
foram homogeneizadas, passadas por uma peneira de malha 4 mm e armazenadas a
temperatura de 7 °C = 3 °C, até a avaliacdo. Para avaliacdo da densidade do solo (Ds),
porosidade total (Pt), macroporosidade (Ma) e microporosidade (Mi), foram coletados trés

anéis (100 cm?®) por parcela com estrutura preservada.
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Tabela 5.1- Caracteristicas quimicas de Latossolo Vermelho distrofico tipico em sistema de
integracdo lavoura-pecuéria com pastagem e soja em sucessdo, em diferentes intensidades de
pastejo (IP), na profundidade 0-10 cm, conduzido na estacdo experimental do IAPAR no
municipio de Xambré, PR.

. P C pH Al Ca K Mg S CTC
mg dm-3 gdm-3 cmolc dm-3 de solo
Apos pastagem
IP-10 26,10 5,13 487 0,10 1,76 091 0,11 2,79 6,39
IP-20 23,47 6,35 463 0,19 158 0,71 0,14 243 6,20
IP-30 36,77 6,22 487 0,10 1,76 0,79 019 273 6,16
IP-40 24,20 5,56 467 021 146 082 008 235 6,37
SP 30,73 6,41 500 0,10 206 097 010 3,13 6,32

Onde, P (Mehlich), C (Walkley-Black), pH (CaCly), Ca (KCI), Mg (KCI), K (Mehlich). Ca
(célcio); Mg (magneésio), K (potassio); S (soma de bases); CTC (Capacidade de Troca
Catibnica); Al (saturacdo por aluminio); Médias de 3 repeti¢des. *- determinado pela altura da
pastagem remanescente apds o pastejo, correspondendo a IP-10, 20, 30 e 40 cm e SP sem
pastejo.

Atributos fisicos do solo

A umidade do solo foi determinada pelo método gravimétrico, secando-se as amostras
em estufa a 100 °C por 24 h. As propriedades fisicas Ds e Pt foram determinadas pelo método
do anel volumétrico e a Ma e Mi foram obtidas pelo método da mesa de tensdo a 60 cm de
coluna de agua (EMBRAPA, 1997).

Composicgédo da comunidade bacteriana

A técnica de sequenciamento do gene 16S rDNA foi aplicada com o objetivo de
caracterizar a estrutura das comunidades, assim como, para identificar os grupos bacterianos
presentes nas amostras de solo. Para a extracdo do DNA total do solo foi utilizado o kit
MOBIO Powersoil DNA Isolation (MOBIO Laboratories INC., Carlsbad, CA, EUA),
conforme instrucdes do fabricante. A qualidade do DNA extraido foi analisada por
eletroforese com gel de agarose e brometo de etideo. Apds a extracdo foi realizada a
amplificagdo da regido V4 do gene 16S rDNA (300-350 pb) utilizando o conjunto de primers
515f (GTG CCAGCM GCC GTAA GCGQG) e 806r (GGA CTA CHV GGGTWT CTA AT),
conforme o protocolo descrito por Caporaso et al. (2011). Ao iniciador forwad foi adicionado

a extremidade 3’ um adaptador PMG sequencing e uma tag de identificacdo (barcode)
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composta por cinco pares de bases o que possibilita a identificacdo das amostras pés-
sequenciamento. A determinagdo do tamanho e qualidade dos fragmentos resultantes foi
verificada em eletroforese com gel de agarose e brometo de etideo.

Os produtos da amplificacdo foram purificados com o kit de purificacdo
ChargeSwitch® PCR Clean-Up Kit (Invitrogen, Life Technologies) e quantificados usando o
Qubit ds DNA BR Assay Kit (Invitrogen, Life Technologies) e entdo submetidos a reagdo de
em-PCR (reacdo em cadeia da polimerase em emulsao), na qual os produtos amplificados
foram ligados a esferas (lon Sphere), seguindo o protocolo fornecido pelo fabricante (lon
PGM™ 200 Xpress™ Template Kit). A qualidade da amplificacdo de emulséo foi confirmada
em gel de agarose 2,0%, e novamente purificadas com o kit Agencourt® AMPure® XP Reagent
e estante magnética. Posteriormente, as amostras foram sequenciadas no lon Torrent PGM
seguindo as recomendacOes da Life Technologies e utilizando o kit lon Sequencing Kit User
Guide v 2.0.

O processamento, filtragem e anélise das sequéncias foram realizados usando o
programa QIIME (Quantitative Insights Into Microbial Ecology) versdo 1.8.0 (CAPORASO
et al.,, 2010b). Primeiramente, as sequéncias foram filtradas por tamanho (excluidas as
menores que 200 pb e maiores que 400 pb) e qualidade (foram removidas aquelas com escore
de qualidade menor que 25 e com homopolimeros maiores que 6 nt). Os dados foram
entdo agrupados por amostra e, posteriormente, removidas as sequéncias dos iniciadores. As
sequéncias filtradas foram entdo checadas quanto a ocorréncia de quimeras e estas foram
removidas utilizando-se o programa ChimeraSlayer (HASS et al., 2011). As sequéncias foram
agrupadas em Unidades Taxonémicas Operacionais (UTOs) a um nivel de identidade de 97%
usando UCLUST, e a sequéncia mais abundante foi escolhida como representativa de cada
UTO. E, por fim as sequéncias representativas de cada UTO foram alinhadas usando PyNAST
(CAPORASO et al., 2010a) e classificadas pelo RDP Classifier utilizando-se o Ribosomal
Database Project (RDP) e a arvore filogenética foi construida pela ferramenta FastTree
(PRICE et al., 2009) e o indice de riqueza de Chaol foi avaliado.

Anélises estatisticas

As propriedades fisicas Ds, Pt, Mi e Ma foram submetidas a analise de variancia e o
teste Tukey a 5% de significancia foi utilizado para a comparacdo das médias dos diferentes
tratamentos utilizando o programa SASM-Agri versédo 8.2 (CANTERI et al., 2001).

Para determinar as diferengas na composi¢cdo da comunidade bacteriana, os dados
resultantes do sequenciamento do DNA foram submentidos ao programa STAMP-Stastistical

Analysis of Metagenomic Profiles (Parks e Beiko, 2010), a uma andlise de variancia
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(ANAVA) e a um teste de comparagdo multipla por Tukey-Krammer (p<0.05), e construido
um dendrograma de similaridade usando o algoritimo UPGMA (Unweighted Pair Group
Method with Arithmetic mean). Compara¢cdes de médias de duas amostras independentes
foram realizadas pelo teste t de Welch (p<0.05) para melhor visualizacdo das distingbes entre
as amostras estudadas.

A significancia dos efeitos das propriedades fisicas sobre a estrutura da comunidade
bacteriana das amostras de solos submetidas a diferentes intensidades de pastejo animal foi

examinada por correlacdo de Pearson (p<0.05 e p<0.10) no R-software (versédo 3.3.2).

5.4 RESULTADOS

O sistema de integracdo lavoura-pecuéria nas intensidades de pastejo IP-10, IP-20, IP-
30 e IP-40, avaliados ap0s trés ciclos de pastejo, ndo interferiu significativamente (p< 0.05)
na densidade do solo (Ds), umidade e microporosidade (Mi) (Tabela 2). Verificou-se
diferencas na macroporosidade (Ma) e porosidade total (Pt) na alta intensidade de pastejo
animal (IP-10), com valores (p< 0,05) maiores que o0s obtidos para intensidade moderada (IP-
30) e sem pastejo (SP) (Tabela 5.2).

Tabela 5.2- Atributos fisicos do solo em um sistema de integracdo Lavoura-Pecuéria
submetido a diferentes intensidades de pastejo animal (IP) e sem pastejo (SP), na camada de
0-10 cm de profundidade.

Umidade Densidade do Solo Porosidade Total Macroporosidade Microporosidade
% glem® il cm¥em®.
IP-10 10,86 a 1,57 a 0,411 a 0,228 a 0,187
IP-20 9,64 a 1,60 a 0,391 ab 0,207 ab 0,184
IP-30 891a 1,62 a 0,375 b 0,187 b 0,189
IP-40 10,8 a 1,58 a 0,393 ab 0,220 ab 0,184
SP 8,66 a 1,65 a 0,367 b 0,184 b 0,173

Médias seguidas da mesma letra ndo apresentam diferenca significativa pelo teste de Tukey
(p<0.05). IP-10, IP-20, IP-30 e IP-40 correspondem a 10, 20, 30 e 40 cm de pastagem
remanescente, respectivamente.

A avaliacdo do perfil taxondmico da comunidade bacteriana presente foi sensivel para
detectar diferencas entre as intensidades de pastejo IP-10, IP-20 1P-30 e IP-40 e na area sem
pastejo (SP). Foram encontradas sequéncias correspondentes a 25 filos bacterianos (Figura
5.1). Em todos os tratamentos predominaram as sequéncias de bactérias ndo classificadas -
cerca de 40% das sequéncias. Os Filos predominantes foram Proteobacteria, Acidobacteria,

Firmicutes e Verrucomicrobia (Figura 5.2).
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Figura 5.1. Analise de agrupamento (heatmap) ao nivel de filo baseada no perfil das

comunidades bacterianas em areas de integracdo lavoura-pecudria com diferentes intensidades

de pastejo (IP) e sem pastejo (SP) por comparacdo multipla por Tukey-Krammer (p<0,05).
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Apesar das areas com intensidades de pastejo baixa (IP-40) e moderadas (IP-20 e IP-
30) apresentarem atributos fisicos do solo estatisticamente semelhantes a area sem pastejo
(SP) (Tabela 5.2), a analise de agrupamento ao nivel de filo desses tratamentos evidenciou
separagdo entre abundancia e composicdo dos principais filos (Figura 5.1). Com relagdo a
estrutura da comunidade bacteriana, observa-se que, na area sem pastejo, a estrutura da

comunidade bacteriana apresentou baixa similaridade com a observada na area de pastejo



72

baixo (IP-40), mas apresentou mais similaridade com a das areas de intensidades de pastejo
moderadas (IP-20 e IP-30) e alta (IP-10) (Figura 5.1).

As éareas sob pastejo animal proporcionaram aumento, notadamente dos filos
Firmicutes, Actinobacteria e Verrucomicrobia, enquanto que na area sem pastejo

predominaram o filo Proteobacteria e bactérias ndo classificadas (Figura 5.2).

Figura 5.2- Comparagdo do perfil taxondmico da comunidade bacterianas ao nivel de filo
entre as areas com e sem pastejo animal em sistema de integracdo lavoura-pecuéria. P-valor
corrigidos foram calculados pelo teste t de Welch (p<0,05).
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Os grupos bacterianos predominantes nas areas sob pastejo animal (Acidobacteria,
Actinobacteria, Firmicutes e Verrucomicrobia) apresentaram correlagdo negativa com
macroporosidade e densidade do solo e correlacdo positiva com porosidade total e
microporosidade (Tabela 5.3). Os atributos fisicos do solo ndo mostraram correlagdes com os
indices de riqueza e diversidade da comunidade bacteriana. Desta forma, o pastejo animal ndo

mudou a diversidade presente no solo mas alterou os taxons bacterianos que o compdem.
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Tabela 5.3- Correlagdo de Pearson dos atributos fisicos e biologicos do solo submetido a
diferentes intensidades de pastejo animal em um sistema de integracdo Lavoura-Pecuéria.

Densidade do  Porosidade

Solo Total Macroporosidade Microporosidade

Acidobacteria -0.30* 0.3* -0.325* 0.35*
Actinobacteria -0.22 0.14 -0.36* 0.23
Firmicutes -0.274 0.22 -0.32* 0.282
Proteobacteria 0.56 0.05 -0.32 0.02
Verrucomicrobia -0.3* 0.254 -0.31* 0.30*
Bacteria (unclissified) 0.73 -0.06 0.14 -0.10
Diversidade

(Shannon) 0.004 0.13 0.24 0.02
(Chaol) -0.07 0.204 0.24 0.07

*p-value<0.05, 4 p-value<0.10
5.5 DISCUSSAO

Em areas de ILP, sdo poucos os relatos na literatura de reflexos negativos do pastejo
sobre os atributos fisicos do solo (SPERA et al., 2009; CONTE et al., 2011), o que indica o
potencial do uso desses sistemas mistos de producdo. Nesse estudo ndo foram observados
efeitos nas diferentes intensidades de pastejo animal sobre a densidade do solo, umidade e
microporosidade. Estes resultados corroboram os obtidos por Linnartz et al., (1996), que
observaram que mesmo apés dez anos de pastejo animal em uma floresta de pinheiros, nao
houve alteracGes perceptiveis na microporosidade do solo, quando comparado com uma area
sem pastejo. No entanto, as alteracBes nos atributos macroporosidade e porosidade total do
solo provocadas por pastejo animal corroboram outras pesquisas realizadas (SHARROW,
2007; SHARROW; ISMAIL, 2004, MARTINS et al., 2015), em que essas variaveis fisicas
também foram as mais afetadas.

O aumento da macroporosidade e porosidade total com maior intensidade de pastejo
animal (IP-10) encontrado neste estudo diverge do encontrado na literatura que demonstram
gue ha uma reducdo da porosidade apos o pastejo (HAMZA e ANDERSON, 2005). Iglesias et
al., (2014) observaram que o pisoteio animal reduziu a porosidade total do solo e esse efeito é
ressaltado em solos submetidos ao preparo convencional quando comparados com um sistema
plantio direto. Pietola (2005) observou alteracGes severas na porosidade total de um solo
arenoso apds o pastejo e Linnartz et al., (1996) observaram redugdo de 5 e 18% da
macroporosidade, respectivamente, pela baixa e alta intensidade de pisoteio animal. A
compactacdo do solo causada pela pressdo do pisoteio animal, que normalmente acarreta

reducdo da porosidade, é um dos fatores que degrada a qualidade fisica de um solo sob
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pastagem (SILVA et al., 2003). Também Spera et al., (2010) observou compacta¢gdo com 0
pisoteio animal e reducdo na macroporosidade em Latossolo Vermelho distroferrico em
sistema ILP. Contudo, o autor constata que esses niveis de alteracdo ndo foram capazes de
degradar fisicamente o solo. No entanto, na mesma area experimental desse estudo, no
segundo ciclo de pastagem, Ferreira (2013) j& havia observado aumento da macroporosidade e
porosidade total na camada 0-10 cm do solo com altas intensidades de pisoteio animal (10 cm
de pastagem remanescente).

O aumento da porosidade total e macroporosidade na area submetida a alta intensidade
de pisoteio animal (IP-10) pode estar relacionado & utilizacdo da espécie Brachiaria
ruziziensis, que difere das espécies forrageiras utilizadas nos trabalhos confrontados, aveia
preta (SPERA et al., 2010) e aveia (IGLESIAS et al., 2014). O pastejo intensivo da braquiaria
estimula o crescimento radicular nas camadas superficiais do solo com a formacdo de
bioporos, pois esta possui um sistema radicular denso e de constante renovacéo, o que reduz o
efeito de compactacdo pelo pisoteio animal em area de alta intensidade de pastejo (IP-10)
incrementando macroporosidade, e como consequéncia, a porosidade total. Chaieb et al.,
(1996) simularam o aumento da intensidade de pastejo das espécies Cenchrus cilliaris,
Digitaria commutata e Stipa lagascae e observaram uma permanéncia do sistema radicular
nas camadas superficiais do solo (primeiros 15 c¢cm), ao passo que com a diminui¢do da
intensidade ou auséncia de pastejo, 0 crescimento radicular se deu em camadas mais
profundas do solo (primeiros 50 cm). As gramineas forrageiras como a Brachiaria ruziziensis,
guando bem manejadas, permitem aumento na porosidade do solo, pois a adi¢do significativa
de residuos da parte aérea estimula a liberacdo de substancias organicas como exsudatos,
mucilagens, secrecfes, que interferem nos atributos fisicos do solo (TISDALL; OADES,
1982).

No sistema de integracdo lavoura-pecuéria estudado, constata-se que a inclusdo de
pastagens com sistema radicular de crescimento superficial pode restabelecer os impactos
negativos da pressdo causada pelo pisoteio animal intensivo nos atributos fisicos do solo.
Outro fator que pode estar associado a esse aumento da porosidade mesmo em alta
intensidade de pastejo, é a escolha do sistema plantio direto para instalacdo do sistema ILP
utilizado nesse estudo, que foi implantado com a palhada distribuida de forma homogénea e
com boa cobertura do solo. O efeito do pastejo animal sobre os atributos fisicos do solo é
menor em sistemas plantio direto, pois a palhada o protege dos impactos diretos do pisoteio
animal, reduzindo o efeito de compactacdo, como observado por Iglesias et al., (2014).

Conhecer a porosidade do solo e suas variacdes mediante os diferentes manejos é essencial
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pois, € Nno espago poroso que ocorrem 0s processos dindmicos de ar e &gua no solo
(TAVARES FILHO, 2013). Os incrementos na macroporosidade do solo observados na area
IP-10 podem estar atrelados a difusdo de gases junto ao sistema radicular, aspecto limitante ao
desenvolvimento vegetal e ao sucesso do estabelecimento de uma lavoura. Segundo Prechac
(1992), as propriedades fisicas do solo se degradam com o uso continuo do solo sob lavoura e
podem ser recuperadas com o plantio de pastagem de gramineas, que, quando produtivas,
influenciam positivamente a producdo das culturas.

Os perfis taxondmicos das comunidades bacterianas do solo sob diferentes
intensidades de pastejo mostraram a predominancia de bactérias ainda ndo classificadas, o que
caracteriza a comunidade microbiana do solo como bastante diversa e ainda pouco conhecida,
indicando a necessidade de novos trabalhos para caracterizar as comunidades microbianas do
solo e revelar novos grupos taxondmicos (ARAUJO et al., 2012; MACEDO, 2012).

Considerando o solo um ambiente heterogéneo, em relacdo a diversidade microbiana,
tem sido relatado estabilidade ao nivel de filo na estrutura das comunidades bacterianas
presentes em distintos solos (YOUSSEF; ELSHAHED, 2009). Os Filos Acidobacteria,
Actinobacteria, Firmicutes e Verrucomicrobia, que predominam nos solos do sistema ILP
neste estudo, também estdo relatados entre os nove filos de bactérias de maior ocorréncia nos
solos nos estudos de Zhang; Xu (2008) e Yin et al., 2010, e também nos estudos relacionados
a abundancia de grupos microbianos em relacdo as condicGes de fertilidade do solo de Zilli et
al., 2003.

Os solos sdo ecossistemas complexos e sua estruturacdo fisica, em particular a
porosidade, regula processos-chave como a proporcdo apropriada de ar e agua no solo,
ciclagem de nutrientes e sequestro de carbono (STOCKMANN et al., 2013). Solos com maior
volume de poros comportam diversidade microbiana maior (NAVEED et al., 2016). Todavia,
este trabalho mostrou mudancgas nos taxons que compde as areas de maior porosidade sem
alteracbes na diversidade e na riqueza de espécies encontradas nos tratamentos. Apesar de
estudos mostrarem que a maior parte das bactérias habitam os microporos do solo
(TORSVIK; @VREAS, 2002; Askin; Kizilkaya, 2006), este estudo mostra que alteracfes na
macroporosidade afetam a estrutura taxondmica da comunidade bacteriana, e seu incremento
desfavorece os grupos Acidobacteria e Verrucomicrobia, descritos como estrategistas do tipo
“k” (BERGMANN et al., 2011; DA ROCHA et al., 2013), especializados em decompor
lentamente material organico mais estavel e tendem a apresentar maior eficiéncia metabdlica
do que os estrategistas tipo “r” (Andrews; Harris, 1986). A correlagdo positiva da

microporosidade com a selegdo desses competidores tipo “k”, esta relacionada com o



76

ambiente favoravel presente nos microporos do solo, que proporciona crescimento de diversos
taxons, reducdo na competicdo e selecdo natural desses grupos, pois sdo mais eficientes em
utilizar os recursos ambientais disponiveis (YANG; LOU, 2011). Na area sem pastejo animal
a selecdo positiva de bactérias do filo Proteobacteria é um indicativo de selegdo tipo “r”, isto
é, selecdo de bactérias com altas taxas de crescimento e com investimento energético
principalmente na reproducdo (ANDREWS; HARRIS, 1986). A abordagem da estratégia
“r/k” tem sido muito utilizada para descrever a estrutura das comunidades microbianas no
solo. Devido aos dois tipos serem abundantes no solo, mudancgas nas taxas de crescimento de
toda a comunidade microbiana ap6s alteracdo nos atributos fisicos do solo pela adocéo de
diferentes manejos podem refletir a mudanga em direcdo a dominancia dos estrategistas “r”” ou
“k” (BLAGODATSKAYA et al., 2007).

Alguns autores relatam que as modificacdes na comunidade microbiana do solo séo
consequéncia de alteragfes da estrutura e dos processos bioquimicos, uma vez que a perda de
uma determinada espécie pode ser compensada pela presenca de outra, desempenhando a
mesma funcdo no sistema (KENNEDY, 1999; SETELA; MCLEAN, 2004). As alteracdes
causadas com a introducao de animais na area em relacéo a area sem pastejo, proporcionaram
mudangas na porosidade do solo que conduziu a uma selecdo de grupos bacterianos
especificos. Assim, este estudo aponta a necessidade de mensuracéo de diferentes parametros
para compreender os impactos do sistema ILP na qualidade do solo, evidenciando o exposto
por Stockmann et al., (2013) que uma compreensdo de como o solo muda ao longo do tempo
sO serd alcancada através do estudo do comportamento integrado dos fatores fisicos e
biol6gicos. Em um sistema de integracdo lavoura-pecuéria, a utilizacdo de pastejo animal
intensivo ndo implica, necessariamente, em degradacdo fisica do solo, pois uma pastagem de
crescimento radicular superficial pode estar associada ao incremento de porosidade e a

modificacdes da comunidade bacteriana do solo.
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6 ARTIGO D: INFLUENCIA DE DIFERENTES INTENSIDADES DE PASTEJO EM
SISTEMA DE INTEGRACAO LAVOURA-PECUARIA SOBRE OS ATRIBUTOS
FISICOS E MICROBIOLOGICOS DO SOLO

6.1 RESUMO

O sistema de Integracdo lavoura-pecuaria (ILP) € uma alternativa para diversificacdo
dos cultivos e reducdo do impacto ambiental do sistema produtivo, com potencial de
promover a recuperacao e conservacao da qualidade do solo. No sistema ILP, a intensidade de
pastejo pode interferir na qualidade do solo, em funcdo da quantidade de residuos vegetais
deixados no sistema e do manejo dos animais. Com o0 objetivo de verificar a influéncia do
sistema ILP sob os atributos microbiolégicos e fisicos do solo, foram coletadas amostras em
trés profundidades, 0-10 cm, 10-20 cm e 20-30 cm, nos tratamentos com diferentes alturas de
pasto e intensidades de pastejo: 10; 20; 30; 40 cm (IP-10, IP-20, IP-30 e IP-40,
respectivamente), e uma area sem pastejo (SP). Os atributos microbiolégicos analisados foram
carbono e nitrogénio da biomassa microbiana (CBM) e (NBM), respiragdo microbiana (RM),
quociente metabolico (qCO>), quociente microbiano (gMIC), atividade das enzimas fosfatase
acida, B-glucosidase, arilsulfatase, e a hidrdlise do diacetato de fluoresceina (FDA). Dentre 0s
atributos fisicos, foram analisados o didametro medio ponderado (DMP) e o indice de
estabilidade de agregados (IEA). Apo6s trés anos de sistema ILP, observa-se aumento nos
teores de CBM, RM e qCOg, e, teores decrescentes da biomassa e atividade microbiana foram
observados no perfil do solo. Na camada 0-10 cm IP-20 apresentou os maiores teores de CBM
e 0s menores de qCO>. Nessa camada, 0 DMP e o IEA foram menores em IP-10, no entanto
em profundidade esses valores foram aumentados, sendo superiores a IP-40 e SP. O que se
verifica é que, em situacdo sem estresse, indiferente da intensidade pastejo ou sem pastejo, o
sistema ILP sob as condicdes estudadas consegue manter elevados teores de nutrientes que
favorecem a qualidade fisica e microbioldgica do solo.

Palavras-chave: qualidade do solo, atividade enzimatica, biomassa microbiana, IEA.

6. 2 INTRODUCAO

A integracdo lavoura-pecuaria (ILP) refere-se a associacdo entre pastagens com
producdo animal e cultivos agricolas que se faz em diferentes partes do mundo, sendo uma
opcao singular para intensificacdo da producdo com sustentabilidade (CARVALHO et al.,
2011). O pilar conservacionista da ILP é o sistema plantio direto e as boas préaticas de manejo.
Assim, a utilizacdo da pastagem em intensidade adequada € essencial para se atingir os
objetivos do sistema ILP, que é conciliar a producdo animal e de forragens com a de lavoura
em sucessao e contribuir para manter e/ou proporcionar a qualidade do solo (MARTINS et al.,
2015).
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O solo é um habitat, altamente dindmico e complexo, fundamental dos ecossistemas
terrestres que representa o balango entre seus componentes quimicos, fisicos e bioldgicos
promovendo a sustentabilidade dos seres vivos que fazem parte dele. (WELC et al., 2012).
Investigar qual a melhor altura do pasto € essencial para 0 bom desenvolvimento do sistema
ILP. A altura da pastagem além de ser caracteristica essencial para boa producdo, tanto de
plantas como dos animais, resulta também em entrada e fluxos diferenciados de nutrientes
promovendo melhorias na qualidade do solo (CONTE et al., 2012). Assim, o solo reflete os
efeitos das fases lavoura e pecuaria, ou seja, atua como ‘“componente indicador”
(CARVALHO, et al., 2009).

Na regido noroeste do Parana, uma das classes de solo de maior representatividade € o
Latossolo Vermelho (BHERING & SANTOS, 2008). Esses solos sdo derivados do Arenito
Caiua, apresentam textura media a arenosa, sdo distréficos, com baixos teores de matéria
organica e muito suscetiveis a erosdo (OLIVEIRA et al., 2000). O maior desafio para essa
regido € estabelecer um sistema de producdo visando reformar as pastagens degradadas,
devido ao esgotamento da fertilidade do solo e o manejo inadequado das plantas, e, garantir
maior rentabilidade e sustentabilidade aos sistemas produtivos (ALVES, 2011).

Com o pisoteio animal em sistemas de ILP, os indicadores de atributos fisicos sdo
particularmente importantes. Os indicadores de agregacdo do solo tém refletido o
incremento da qualidade do solo quando da fase pastagem sob pastejo em sistemas integrados
(CARVALHO et al., 2009), ja que, as propriedades fisicas e 0s processos do solo estdo
envolvidos no suporte ao crescimento radicular; armazenagem e suprimento de agua e
nutrientes, trocas gasosas e atividade bioldgica (ASHAD et al., 1996).

Os indicadores biologicos do solo podem ser considerados indicadores de alguns
processos que ocorrem no solo em resposta as perturbacfes antropogénicas, podendo
constituir-se em importantes variaveis para predizer a qualidade dos ecossistemas agricolas
(PORTO et al., 2009). Os indicadores biol6gicos possuem a capacidade de dar respostas
muito rapidas a mudancas no solo, e em muitos casos, alteracdes na populacdo microbiana
podem preceder mudancas nas propriedades quimicas e fisicas, refletindo um claro sinal na
melhoria ou na degradac&o do solo como um todo (ARAUJO et al., 2007).

O presente trabalho teve por objetivo avaliar os atributos fisicos e microbiolégicos,
em um sistema ILP, com diferentes intensidades de pastejo animal, comparando-as com a

condicgao sem pastejo.
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6.3 MATERIAL E METODOS

A éarea de estudo faz parte do sistema de integracdo lavoura-pecuéaria (ILP) implantado
na safra agricola de 2009/2010, sobre um LATOSSOLO VERMELHO distrofico tipico
(EMBRAPA, 2013), localizado na estacdo experimental do Instituto Agronémico do Parana
(IAPAR), no municipio de Xambré, PR, entre as coordenadas geograficas 23° 44' 10" S e 3°
29' 24" W e a 418 m de altitude, com clima Cfa, subtropical, classificado segundo Koppen.
Os dados de temperatura e precipitagdo observados na regido, segundo a estacdo

meteoroldgica do IAPAR, durante o periodo de estudo sao apresentados na Figura 6.1.
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Figura 6.1 - Precipitacdo e temperaturas maxima e minima durante o periodo de maio a
outubro de 2013 na regido de Xambré, PR. Fonte: IAPAR.

Em maio de 2010, ap6s duas safras agricolas (2006/2007 e 2008/2009) com soja
(Glycine max) no verdo e aveia (Avena sativa) no inverno, sem pastejo animal, a area foi
iniciada no sistema ILP, sendo dividida em 15 parcelas experimentais de 1,0 ha, com a
implantacdo de pastagem de Braquiaria ruziziensis, que recebeu em superficie 60 kg ha™ de
P,Os na forma de superfosfato simples, aos 25 e 50 dias apds o plantio, e 50 kg ha™ de N na
forma de ureia. A entrada dos animais para pastejo ocorreu em maio de 2010 quando a
forrageira atingiu em média 30 cm de altura. Apds a retirada dos animais, em setembro de
2010, a pastagem foi dessecada e a semeadura da soja realizada em sistema plantio direto, em
outubro de 2010, com a aplicagdo superficial de 60 kg ha?® de K20 e de 60 kg ha™ de P2Os,
como superfosfato simples, no plantio. Procedeu-se as mesmas adubacfes, tanto para a

pastagem como para a soja, nos anos de 2011, 2012 e 2013.
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Os tratamentos constaram de quatro alturas de pastejo de B. ruziziensis (10; 20; 30; e
40 cm) denominados IP-10, IP-20, IP-30 e IP-40 e um tratamento sem pastejo (SP),
distribuidos em delineamento experimental em blocos ao acaso, com trés repeticdes, sendo a
altura das pastagens controlada com ajuste da carga animal, verificado semanalmente com a
entrada ou retirada de animais reguladores para manter a altura da pastagem o mais proximo
da pretendida (AGUINAGA et al., 2006). O método de pastejo adotado foi o pastejo continuo,
com carga animal varidvel, por meio da utilizacdo da técnica put and take, descrita por Mott
& Lucas (1952), sendo fixa a quantidade de dois animais experimentais por parcela e o
namero de animais reguladores varidveis. A lotacdo animal por parcela e suas caracteristicas
nos diferentes tratamentos durante o pastejo estdo descritas em Silva et al., (2015).

As amostragens de solo para as analises quimicas, fisicas e microbioldgicas foram
realizadas em outubro de 2013, ap06s o terceiro ano no sistema ILP, ap0s pastagem, nas
camadas 0-10, 10-20 e 20-30 cm de profundidade. Para as analises quimicas e
microbioldgicas, as amostras foram coletadas em 10 pontos por parcela, formando uma
amostra composta e representativa por tratamento. As amostras foram homogeneizadas,
passadas por peneira de malha 4 mm e armazenadas a temperatura de 7 °C = 3 °C, até a
avaliacdo. A determinacdo da umidade foi efetuada pelo método gravimétrico, secando-se as
amostras em estufa a 100 °C por 24 h. O solo foi caracterizado quimicamente para P, C total,
pH, Ca, Mg, Al e K (Pavan et al., 1992) (Tabela 6.1).
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Tabela 6.1. Caracteristicas quimicas e fisicas de LATOSSOLO VERMELHO distrofico tipico em sistema de integracdo lavoura-
pecuéria com pastagem e soja em sucessdo, em diferentes intensidades de pastejo (IP), na profundidade 0-10 cm, conduzido na estacéo

experimental do IAPAR no municipio de Xambré, PR.

IP

IP-10
IP-20
IP-30
IP-40
SP

IP-10
IP-20
IP-30
IP-40
SP

IP-10
IP-20
IP-30
IP-40
SP

P

mg/dm3

26,10
23,47
36,77
24,20
30,73

16,67
12,63
12,50
15,47
15,13

3,97
3,67
513
3,77
3,20

C

g/dm3

5,13
6,35
6,22
5,56
6,41

4,70
5,25
5,12
4,53
5,32

4,44
4,79
4,06
4,23
3,84

4,87
4,63
4,87
4,67
5,00

4,57
4,37
4,70
4,37
4,80

4,73
4,37
4,77
4,53
3,17

Al

0,10
0,19
0,10
0,21
0,10

0,20
0,35
0,14
0,34
0,13

0,12
0,30
0,11
0,22
1,15

Ca

1,76
1,58
1,76
1,46
2,06

1,21
1,37
1,32
1,13
1,57

1,64
1,25
1,76
1,41
1,76

Mg K
cmolc/dm3 de solo
0-10cm
0,91 0,11
0,71 0,14
0,79 0,19
0,82 0,08
0,97 0,10
10-20 cm
0,54 0,09
0,54 0,10
0,46 0,14
0,45 0,08
0,64 0,07
20-30 cm
0,65 0,13
0,52 0,10
0,71 0,15
0,56 0,08
0,74 0,10

2,79
2,43
2,73
2,35
3,13

1,85
2,01
1,92
1,66
2,28

2,43
1,87
2,62
1,87
2,60

CTC

6,39
6,20
6,16
6,37
6,32

5,27
5,61
5,18
5,35
5,46

5,60
5,95
5,79
5,29
5,94

Argila

10,00
8,30
9,30

10,33
8,66

8,33
7,00
7,33
8,33
6,33

8,00
7,60
9,00
8,00
6,66

Silte

%

3,00
3,66
2,66
2,30
3,00

2,66
2,66
2,33
3,33
2,66

1,66
1,33
1,00
1,33
1,00

Areia

87,66
88,00
88,00
87,33
88,33

89,00
90,33
90,00
88,33
91,00

90,33
91,00
90,00
90,66
92,33

Onde, P (Mehlich), C (Walkley-Black), pH (CaClz), Ca (KCI), Mg (KCI), K (Mehlich). Ca (célcio); Mg (magnésio), K (potéssio); S (soma de

bases); CTC (Capacidade de Troca Catibnica); Al (saturacdo por aluminio); Médias de 3 repeticoes.
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O carbono da biomassa microbiana (CBM) foi determinado por fumigacéo-
extracdo, segundo o método proposto por Vance et al. (1987). A partir dos valores do
CBM e do conteudo de carbono, foi determinado o quociente microbiano (qMIC), que
representa a percentagem do carbono orgéanico do solo que é representado pelo CBM.
Para o calculo foi utilizado o coeficiente de conversdo Kc = 0,33 (Sparling & West,
1988). O nitrogénio da biomassa microbiana (NBM) foi determinado pelo método
proposto por Brookes et al. (1985).

A respiracdo microbiana (RM) foi determinada incubando-se 50 g de solo em
frascos hermeticamente fechados, contendo 10 mL de uma solucdo de NaOH 0,5 mol L-
1 em béquer para capturar o CO; liberado (ALEF, 1995). Ap6s 7 dias, 0 NaOH 0,5 mol
L remanescente foi quantificado por titulagio com HCI 0,5 mol L, com auxilio do
indicador fenolftaleina. O quociente metabolico (qCO2) foi determinado conforme
Anderson & Domsch (1990), sendo esse atributo obtido a partir da relacdo C-
CO2/CBM.

A determinacdo da atividade das enzimas arilsulfatase (EC 3.1.6.1), fosfatase
acida (EC 3.1.3) e B-glucosidase (EC 3.2.1.21) foram realizadas segundo Tabatabali
(1994), e expressas em pg p-nitrofenol liberado por hora por grama de solo (ug p-
nitrofenol h* g solo seco). A determinagdo da atividade microbiana se deu pelo
método da hidrélise do diacetato de fluoresceina conforme descrito em Schnurer &
Rossawall (1982), e expressa em g de fluoresceina liberado por dia por grama de solo
seco (ug F g * solo seco).

Para a avaliacdo dos agregados foram abertas trincheiras de 50 cm para coleta
das amostras nas camadas 0-10, 10-20 de 20-30 cm de profundidade. A distribuicdo das
classes de agregados foi determinada por meio de tamisamento a Umido pelo método
descrito por Yoder (1936), com a adaptacdo proposta em Castro Filho et al. (1998),
utilizando-se as peneiras de 8.0; 4,0; 2,0; 1,0; 0,5 e 0,25 mm de didmetro. A partir das
classes de agregados foram calculados o Diametro Médio Ponderado (DMP) e o indice
de Estabilidade dos Agregados (IEA) atraves das equacdes.
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T
DMP = Z(xi. wi)

i=1

Peso da amostra seca — wp25h — areia
IEA = ( ) .100

Peso da amostra seca — areia

em que wi= proporc¢éo de cada classe de agregados em relacgdo ao total;
wp= peso dos agregados de cada classe (g);
xi= didmetro médio das classes (mm);

wp25= peso dos agregados da classe <0.25 mm.

Todos os resultados foram submetidos a analise de variancia, aplicando-se o
teste de médias de Tukey (p< 0, 05) para as variaveis que apresentaram efeito de
tratamento significativo. Utilizou-se o pacote estatistico SAS “Statistic Analitical
System” (SAS, 1996). A analise de componentes principais (ACP) foi utilizada para
relacionar os atributos fisicos e microbioldgicos com as areas do sistema ILP, utilizando

0 programa XLSTAT system software (version 2016, Addinsoft™).

6.3 RESULTADOS

Apos 3 anos de sistema ILP, foi possivel verificar que o manejo da pastagem
com intensidade moderada de pastejo animal (IP-20), apresentou teores de CBM
superiores aos demais manejos, na camada 0 — 10 cm (Figura 6.2). Nessa camada ndo
ocorreu diferenca significativa entre alta intensidade de pastejo (IP-10), moderada (IP-
30), baixa (IP-40) e area sem pastejo (SP). Em profundidade, na camada 10 - 20 cm
apenas as areas IP-10 e IP-20 apresentaram valores que diferiram significativamente,
sendo que, os teores de CBM foram 1,5 vezes maiores em IP-20. Nesse mesmo
tratamento, na camada 20-30 cm os teores de CBM em IP-10 foi em média 4.56 vezes
menores em relagéo a IP-20 e SP, que foram significativamente superiores (Figura 6.2).

Os teores de nitrogénio da biomassa microbiana (NBM) variaram entre 10.62 a
14,84 (ug N g solo) na camada 0-10 cm e ndo apresentaram diferencas significativas
entre as areas de ILP (Figura 6.2). Nas demais profundidades (10-20 e 20-30 cm) o

NBM apresentou comportamento semelhante entre as profundidades, com 0s maiores
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teores de NBM em IP-20, IP-30 e IP-10, variando de 4,5 a 7,09 pg N g* solo na camada
10-20 e de 7.7 a 10.9 pug N g solo na camada 20-30 cm de profundidade. Na camada
10-20, o NBM no tratamento IP-20 foi significativamente superior ao obtido em IP-40 e
SP. Na camada 20-30, 0 NBM em IP-20 foi significativamente superior ao obtido para o
IP-40 (Figura 6.2).
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Figura 6.2- Carbono da biomassa microbiana (CBM) e Nitrogénio da biomassa
microbiana (NBM) em LATOSSOLO VERMELHO distrofico tipico, com
diferentes intensidades de pastejo (IP), IP-10, 20, 30 e 40, correspondendo
respectivamente a 10, 20, 30 e 40 cm e SP- sem pastejo nas camadas 0-10 cm, 10-
20cm e 20-30 cm. Onde ns, corresponde a ndo significativo pelo teste de Tukey (p<
0.05) de probabilidade.
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N&o foram observadas diferencas significativas nos valores da respiragéo
microbiana (RM) para a camada 0-10 cm (Tabela 6.2). J4, na camada 10-20 cm de
profundidade verificam-se perdas da ordem 8,9 vezes nos valores de RM, nesta
camada, [IP-20 apresentou valores significativamente maiores, em relacéo as areas IP-
10 e IP-30 (Tabela 6.2), e esses ndo apresentaram diferenca significativa em relagéo a
IP-40 e SP. Entretanto, na camada 20-30 cm houve decréscimo na atividade
microbiana em relacdo as camadas superiores, com valores de RM superiores para SP,
sequido por IP-20. A RM foi menor no IP-10 (Tabela 6.2).

Em relacdo aos valores de qCO na camada 0-10 cm, o IP-20 foi
significativamente inferior a IP-10, sendo 2.5 vezes menor, em relagdo aos valores na
area de alta intensidade de pastejo (IP-10) e 1.91 vezes menor quando comparado as
areas IP-30, IP-40 e SP (Tabela 6.2). Na camada 10-20 cm nédo houve significativa entre
as areas avaliadas. Na camada 20 - 30 cm, os valores de qCO2 foram menores, no
entanto, a IP-40 apresentou valor significativamente superior, sendo 26.57 vezes maior

que IP-10, que apresentou 0 menor valor de qCO; (Tabela 6.2).



86

Tabela 6.2- Respiracdo microbiana (RM), quociente metabolico (qCO2) e gmic em
LATOSSOLO VERMELHO distrofico tipico, em sistema de integracdo lavoura-
pecuéria com pastagem e soja em sucessdo, em diferentes intensidades de pastejo
(IP), nas camadas 0-10 cm, 10-20cm e 20-30 cm.

Respirag¢ado microbiana qCO02 gMIC
P (g C-CO2 g dia')) (g C-CO20" C-CBM h-Y) %
0al0cm
IP-10 1,99™ 34,01 a 1,23™
IP-20 1,59 13,41 b 1,89
IP-30 2,0 25,05 ab 1,31
IP-40 1,78 22,64 ab 1,44
SP 2,24 29,39 ab 1,25
CV(%) 14,15 23,29 18,03
10a20cm
IP-10 0,15b 3,64™ 0,89 ™
IP-20 0,38 a 6,47 1,12
IP-30 0,12 b 3,74 0,78
IP-40 0,21 ab 3,71 1,36
SP 0,22 ab 4,85 0,95
CV (%) 31,30 38,79 29,14
20a30cm
IP-10 0,004 c 0,14d 0,75 ab
IP-20 0,04 ab 0,83 ¢ 1,00 a
IP-30 0,02 bc 0,67 cd 1,05a
IP-40 0,03 abc 3,72a 0,24 b
SP 0,06 a 1,57b 1,14 a
CV(%) 34,27 15,50 23,44

Onde ns, corresponde a ndo significativo pelo teste de Tukey (p< 0.05) de
probabilidade. *- determinado pela altura da pastagem remanescente apds o pastejo,
correspondendo a 10, 20, 30 e 40 cm para os tratamentos IP-10, 20, 30 e 40,
respectivamente, SP- sem pastejo.

Neste estudo, os valores da relacdo entre o C microbiano e o C organico do solo
(gMIC) ndo apresentaram diferenca significativa nas camadas 0 — 10 e 10 — 20 cm
(Tabela 6.2). Entretanto, diferenca significativa foram encontradas somente entre as
areas de intensidade moderada de pastejo (IP-20 e IP-30) e SP em relacdo a area de
baixa intensidade de pastejo (IP-40), na camada de 20 - 30 cm.

Apo6s o ciclo da pastagem, a enzima B- Glucosidase apresentou diferencas
significativas (p<0,05) entre as areas (Tabela 6.3). A maior atividade ocorreu no IP-40 e
SP (211 e 217 ug PNH gt h'l, respectivamente), que foram significativamente (p<0,05)
superiores a IP-10, IP-20 e IP-30 (Tabela 6.3).
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N&o houve diferenca (p< 0,05) na atividade da enzima Fosfatase acida,
Arilsulfatase e da FDA entre os tratamentos (Tabela 6.3). No entanto, na area sem
pastejo animal a atividade da enzima Arilsulfatase foi 1.22 vezes maior (9,30 pg PNH g
L hly em relacdo as éareas pastejadas (média 7.6 ug PNH g* h'l). Com excegdo do
tratamento IP-20, a atividade da FDA apresentou comportamento inverso a da enzima
Arilsulfatase, as areas com pastejo animal IP-10, IP-30 E IP-40 apresentaram maior
atividade (média 131 pg PNH g h') em relacéo ao tratamento sem pastejo, que foi
1,13 vezes menor (Tabela 6.3).

Tabela 6.3- Atividade enzimatica da arilsulfase, fosfatase acida, p-glucosidase e
fosfatase acida em LATOSSOLO VERMELHO distréfico tipico em sistema de
integracdo lavoura-pecuaria, com pastagem e soja em sucessdo, com diferentes
intensidades de pastejo (IP), na camada de 0 a 10 cm.

|P* Avrilsulfatase Fosfatase acida B-Glucosidase FDA
Mg PNP g*h MgFg”
IP-10 6,65" 125,00 184,07 b 135,61
IP-20 7,24 120,20 184,73 b 118,63
IP-30 8,88 115,58 183,62 b 133,04
IP-40 7,64 95,24 211,31a 126,19
SP 9,30 112,17 217,26 a 115,50
CV% 13,9 9,53 4,2 10,64

Onde ns, corresponde a ndo significativo pelo teste de Tukey (p< 0.05) de
probabilidade. *- determinado pela altura da pastagem remanescente apds o pastejo,
correspondendo a 10, 20, 30 e 40 cm para os tratamentos IP-10, 20, 30 e 40,
respectivamente, SP- sem pastejo.

O diametro médio ponderado (DMP) e o indice de estabilidade de agregados
(IEA) foram influenciados pelo sistema ILP e pela profundidade de amostragem (Tabela
6.4). Na camada O-10 cm, os valores de DMP e IEA foram superiores em 1P-30, IP-20,
IP-40 e SP, com valores mais baixos no IP-10 (Tabela 6.4).

Na camada 10 — 20 cm de profundidade, em relagdo a camada 0 — 10 cm, as
areas IP-10, IP-20, IP-30 e SP apresentaram acréscimo nos valores de DMP de 91%,
enguanto no IP-40 o valor foi 51% menor (Tabela 6.4). Junto a area sem pastejo animal,
0 IP-40 apresentou o mrnor valor do DMP. Os valores do IEA foram maiores nos IP-10,
IP-20 e IP-30 e menores em IP-40 e SP (Tabela 6.4), e, assim como ocorreu para 0
DMP, também apresentaram aumento nos seus valores em relacdo a camada superior.

Para o IEA, esse aumento foi de 54% em média para IP-10 e IP-20.
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Os valores do DMP néo apresentaram diferenca significativa na camada 20-30
cm (Tabela 6.4). Nesta camada, o0 DMP no IP-10, assim como os demais tratamentos,
diminuiram em relacdo a camada 10 — 20 cm, no entanto, apresentou um aumento de
81% em relacdo a camada 0 - 10 cm. Os valores de IEA foram maiores no IP-10 e
menores em IP-30 (Tabela 6.4).

Tabela 6.4- Didmetro médio ponderado (DMP) e indice de estabilidade de
agregados (IEA) em LATOSSOLO VERMELHO distrdéfico tipico, em sistema de
integracdo lavoura-pecuaria com pastagem e soja em sucessdo, em diferentes
intensidades de pastejo (IP), nas camadas 0-10cm, 10-20cm e 20-30cm.

Intensidades de pastejo

Camadas IP-10 IP-20 IP-30 IP-40 SP C.V.(%)
DMP (mm)

0-10cm 0,72b 2,07 a 2,83 a 2,18a 2,41 a 16,9

10-20cm 4,05a 4,19a 4,49 a 1,44 b 2,64b 14,81

20-30cm 1,32™ 1,55 0,89 1,13 1,18 31,38
IEA (%)

0-10cm 2425b 41,44 a 494 a 39,87 a 43,36 a 12,05
10-20 cm 4858a 52, 75a 4858a 3243b 36,17 b 9,13
20-30cm 5444a 4463ab 34,02b 34,64ab 40,85ab 16,14

Onde ns corresponde a ndo significativo pelo teste de Tukey (p< 0.05) de
probabilidade. *- determinado pela altura da pastagem remanescente ap0s o pastejo,
correspondendo a 10, 20, 30 e 40 cm para os tratamentos IP-10, 20, 30 e 40,
respectivamente, SP- sem pastejo.

De acordo com a Anélise de Componentes Principais (PCA) na camada 0-10 cm,
as diferencas entre as areas explicam 73,71 % da variabilidade encontrada. Desse
percentual, 49.51 % sao explicados pelos componentes principais F1 e 24.20 % por F2
(Figura 6.3). As areas de intensidade moderada de pastejo animal, IP-20 e IP-30, e a
area de baixa intensidade de pastejo (IP-40), apresentaram espacialmente maior
proximidade, com correlagdo positiva aos atributos BMC, BMN, gmic, DMP, e IEA e
carbono. O tratamento IP-10, entre os tratamentos com presenca de animais foi 0 que
mais se distanciou dos demais, sendo relacionado positivamente com a atividade de
FDA. A area sem pastagem (SP) foi a que apresentou maior distancia espacial entre 0s
tratamentos, sendo relacionada positivamente com RM, atividade da Arilsulfatase e -

glucosidase, e também ao teor de argila e pH (Figura 6.3).
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Figura 6.3 -Analise de componentes principais (ACP) baseada em variaveis
microbioldgicas, fisicas e quimicas, em LATOSSOLO VERMELHO distrofico
tipico em sistema de integracdo lavoura-pecuaria, com pastagem e soja em
sucessao, com diferentes intensidades de pastejo (IP), IP-10, 20, 30 e 40,
correspondendo respectivamente a 10, 20, 30 e 40 cm e SP- sem pastejo na
profundidade de 0 a 10 cm.

6. 4 DISCUSSAO

Estudos demonstram, que, quando bem manejadas, as pastagens e 0s animais
agregam ao sistema ILP quantidades de nutrientes essenciais para as plantas, e que
promovem aumento significativo da biomassa de micro-organismos (GHANI et al.,
2003; GARCIA; NAHAS 2007; Souza et al., 2010; Silva et al., 2015). Além disso, a
adicdo de residuos vegetais nas areas varia em funcéo da intensidade de pastejo, sendo
maior via sistema radicular no IP-10, da parte aérea no SP e intermediario de IP-20 a IP-
40 (MARTINS et al., 2015). Garcia; Nahas (2007), ao investigarem o efeito da lotagéo
de ovinos sobre os micro-organismos do solo, concluem que lotacbes adequadas de
animais favorecem o aumento da populagdo microbiana, e associam este aumento aos

dejetos animais liberados no solo.
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Aumentos nos teores de teores de CBM, RM e qCO- na camada 0-10 cm foram
observados, quando comparados aos valores obtidos no inicio do experimento (SILVA
et al., 2015). O incremento dos valores de CBM e da atividade microbiana no decorrer
do tempo estdo diretamente relacionados a imobilizacdo temporaria de nutrientes e,
consequentemente, menor propensdo a perdas (MERCANTE et al., 2008), conforme
hipdtese de Silva et al., (2015). Ressalta-se que o sistema radicular das gramineas
apresenta rapido desenvolvimento vegetativo, aumentando a liberacdo de exsudatos no
solo, o que favorece o desenvolvimento e crescimento da populagdo microbiana na
rizosfera (SOUZA et al., 2010, CHAVEZ et al., 2011). A maior imobilizacdo de
carbono pela microbiota em areas com plantas de cobertura deve-se ao maior teor de C
organico incorporado ao solo via residuos destas plantas (CARNEIRO et al., 2008). A
maior quantidade de residuos na superficie do solo, além de aumentar a disponibilidade
de substrato, determina condi¢cdes de menor variacdo térmica e maior disponibilidade de
agua, (VARGAS; SCHOLLES, 2000), o que favorece o incremento da biomassa
microbiana do solo. Outro fator que favorece o incremento da biomassa € a presenca de
leguminosas nos sistemas de rotacdo de culturas, associada a reducdo de revolvimento
do solo, (BALOTA et al., 1998, PEREIRA et al., 2007).

Neste trabalho, nas areas de intensidade de pastejo animal classificadas como
moderadas (IP-20, IP30), ocorreu uma remocdo moderada de perfilhos da pastagem,
resultando em boa cobertura vegetal, maior renovagdo da pastagem, que estimula a
biomassa microbiana em decorréncia da liberacdo de substancias organicas (Carvalho et
al., 2011). Conforme relatado por Carvalho et al., (2011), em alturas moderadas a leves
(20 - 40 cm) de pastejo, existe maior area foliar para interceptar a radiacdo solar e
assim, transformar radiacdo em crescimento da parte area e diretamente crescimento de
raizes. No entanto, mesmo com sistema radicular abundante, a pastagem de Brachiaria
ruziziensis teve os valores de CBM diminuidos em profundidade na area de baixa
intensidade de pastejo (IP-40) (Figura 2). Este fato, esta ligado ao aporte diferenciado
de residuos liberados, uma vez que em alturas mais elevadas (IP-40), tendo maior oferta
de pastagem, o animal permanece mais tempo em um mesmo local e acarreta baixa
producdo de novos perfilhos, diferente do que ocorre em &reas de pastejo intensivo onde
h& constante renovacdo da pastagem. N&o ocorrendo renovacéo da parte aérea, o0 sistema
radicular para de se desenvolver, uma vez que ndo had necessidade de crescimento da

raiz para dar suporte a novos perfilhos (REID; GOSS, 1980). Nesse ponto, ocorre
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menor disponibilidade de nutrientes em profundidades para a comunidade microbiana,
que se reflete em baixos teores de CBM e NBM, como verificado neste trabalho.

Os resultados de nitrogénio da biomassa microbiana (NBM) ndo apresentaram
diferengas entre os tratamentos avaliados, e foram semelhantes aos verificados por
Souza et al. (2010), apos sete anos de rotacdo soja/pastagem em Latossolo Vermelho
distroférrico, no sul do Brasil. Devido a constante absorcéo de nutrientes pela planta, os
teores de N no solo tendem a diminuir. Com isso, 0 NBM também segue diminuindo
com o tempo, fazendo com que desaparecam as diferencas entre as intensidades de
pastejo. Hatch et al. (2000) e Vargas et al. (2005) observaram, em solo sob pastagem e
sistema plantio direto, respectivamente, aumentos no NBM apenas em longo prazo.
Esses autores argumentam que isso se deve ao efeito acumulativo de residuo vegetal e
consequente aumento de C organico no solo. Nesse trabalho, a recente instalacdo do
sistema ILP (trés anos) também pode justificar a auséncia de diferenca entre os
tratamentos. Verifica-se que, mesmo na maior intensidade de pastejo, o sistema de
integracdo lavoura-pecuaria consegue manter os teores de NBM préximos aos das
menores intensidades de pastejo.

A respiracdo microbiana estd relacionada a atividade biologica e também a
atividade de decomposicdo dos residuos organicos do solo (LOPES et al., 2010). Neste
trabalho, a auséncia de diferencas significativas entre as diferentes intensidades de
pastejo e area sem pastejo, na camada 0 -10 cm, ndo evidenciam que a atividade
bioldgica do solo ndo foi influenciada pela distribuicdo diferenciada de nutrientes. A
maior cobertura do solo, resultante da quantidade de residuos vegetais na superficie da
area IP-20, IP-30, IP-40 e SP, favorece a manutencdo de maior contetido de agua no
solo e maior estoque de C e N, que estimulam a atividade da microbiota (Carvalho et
al., 2010). Ja em situacOes de baixa oferta de forragem, como no tratamento IP-10, o
animal caminha mais para adquirir o alimento que necessita (Baggio, 2007),
distribuindo os dejetos em varios pontos da area, isso ira alterar a distribuicdo de
material organico labil nos tratamentos, e pode afetar a atividade microbiana da parcela.
Esse fato é comprovado pelas diferencas observadas com as profundidades, nas
camadas 10 — 20 e 20 — 30 cm, onde &reas com caracteristicas semelhantes 1P-20 e IP-
30, apresentaram comportamento diferentes.

Mercante et al. (2008) e Carneiro et al. (2009), relataram que quanto menor o
gCO,, menos C e perdido com CO: pela respiracdo, mais eficiente é a biomassa

microbiana na utilizacdo de compostos organicos, incorporando mais carbono aos
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tecidos microbianos. Dessa forma, solos com baixos valores de qCO; estdo préximos ao
equilibrio, sendo que maiores valores sdo encontrados em ambientes estressantes, onde
ocorre maior consumo de carbono para a manutencdo da biomassa microbiana. Segundo
essa concepcao, os valores de qCO> verificados nos tratamentos de baixa intensidade de
pastejo e SP deveriam estar proximos aos observado das areas, de intensidade moderada
de pastejo (IP-20 E IP-30). Uma vez que, a incidéncia de raios solares e menor e a
manutencdo da umidade e maior quando comparada a altas intensidades. Contudo, esse
comportamento ndo foi o observado (Tabela 6.2), o que possivelmente esta relacionado
a um estresse nutricional imposto por baixa disponibilidade de nutrientes, ou pela
elevada acidez nos solos estudados (Tabela 6.1), que tendem a reduzir a populacGes
microbianas e sua eficiéncia catabdlica (BOHME et al., 2005).

A auséncia de diferenca significativa entre os tratamentos em relagéo a qMIC,
indica que a biomassa microbiana aumentou mesmo em niveis inalterados de carbono
(Tabela 6.1), demostrando que indiferente do tratamento o sistema ILP sob as condi¢bes
estudadas, foi capaz de eliminar fatores limitantes e/ou aumentar matéria organica de
boa qualidade. Segundo Wardle (1995), em circunstancias em que a biomassa se
encontra sob algum fator de estresse (deficiéncia de nutrientes, acidez, entre outros), a
capacidade de utilizacdo do carbono é reduzida. Nesse caso, a relagdo C microbiano: C
organico diminui o gmic. Ao contrario, maiores valores de gqMIC indicam condicdes
mais apropriadas para o desenvolvimento microbiano.

Teores decrescentes tanto para BMS (C e N), como para RM, qCO2 . qMIC em
relacdo a profundidade do solo foram observados neste trabalho. De acordo com Silva e
Mendonca (2007), a biomassa e atividade microbiana sdo maiores nas camadas mais
superficiais, pela maior disponibilidade de matéria organica, dgua e nutrientes. No
entanto, conforme mencionado, o sistema radicular abundante da pastagem favorece a
biomassa e atividade microbiana devido os compostos organismos liberados em
profundidade, uma explicacdo para a auséncia de efeito de uso ou manejo dos solos
estudados sobre a eficiéncia metabolica dos microrganismos, nestas camadas € uma
mudanga das populacdes microbianas ao longo do perfil do solo, passando de uma
predominancia de estrategistas '’ na camada mais superficial (favorecidos pela
abundancia de material facilmente decomponivel) para de estrategistas ‘K‘, na camada
de 10-20 e 20-30 cm. Os estrategistas ‘K‘ sdo especialistas em decompor lentamente
material organico mais estavel e tendem a apresentar maior eficiéncia metabdlica do que
os estrategistas ‘r° (INSAM & HASSELWANDTER, 1989). Souza et al., (2010),
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verificaram aumento de COT em profundidade apds sete anos de rotacao soja/pastagem
em Latossolo Vermelho distroférrico, no sul do Brasil, Rethemeyer et al. (2005),
estudando a concentracdo de radiocarbono ao longo do perfil de solos na Alemanha,
concluiram pelo enriquecimento progressivo de compostos organicos estaveis com o
aumento da profundidade do solo, corroborando assim a sugestdo de que, no presente
estudo, uma mudanga de estrategistas ‘r* para estrategistas ‘K‘ tenha ocorrido entre as
camadas de solo estudadas.

As enzimas que ocorrem no solo desempenham papel fundamental atuando
como catalisadoras de varias reacGes que resultam na decomposicdo de residuos
organicos, ciclagem de nutrientes, formacao da matéria organica e da estrutura do solo e
permitem avaliar diferentes aspectos dos componentes microbioldgicos dos solos
auxiliando nos estudos sobre o efeito de diferentes manejos de solo (BALOTA et al.,
2014).

A maior cobertura do solo, resultante da quantidade de residuos vegetais na
superficie da area SP e com a diminui¢cdo da intensidade de pastejo, aumenta a
quantidade de residuos vegetais presentes sobre o solo, pois menor quantidade da
biomassa de forragem ¢ consumida (MARTINS et al., 2015). Baixa atividade da -
glucosidase na area IP-10 e IP-20, em comparacdo as areas de pastejo baixo e sem
pastejo, no sistema de integracao lavoura-pecudria, podem ocorrer em razao da reducao
na biomassa vegetal e, consequentemente, da reducdo dos nutrientes e da umidade do
solo, com efeitos nocivos para as comunidades microbianas (ACOSTA-MARTINEZ et
al., 2010). Analisando a influéncia do pastejo na atividade bioldgica do solo, Prieto et al.
(2011) registraram declinio na atividade da B-glicosidase em reposta a reducdo da
cobertura vegetal das gramineas perenes estudadas, em razdo do pastejo. Nesse estudo,
é possivel que o pastejo tenha ocasionado a reducao da cobertura vegetal em nivel capaz
de influenciar a atividade da B-glicosidase, que foi menor nos tratamentos de maior
intensidade de pastejo.

Ao se considerar que, dentre os principais fatores que afetam a atividade das
enzimas, além da quantidade € a qualidade dos residuos vegetais (MENDES et al.,
2009), bem como o pH, temperatura e umidade do solo (EKENLER e TABATABAI,
2003), podemos inferir que estes fatores agiram de forma homogénea entre areas do
sistema ILP, ndo visto que ndo houve que ndo houve diferenca entre os tratamentos

sobre a atividade das enzimas arilsulfatase, fosfatase acida e FDA.
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A fosfatase acida possui extrema importancia na mineralizacéo do P organico do
solo, e isto é particularmente importante quando se trata de solos de baixa fertilidade,
em que a disponibilidade deste nutriente € restrita. No entanto, vale ressaltar que na area
do sistema ILP ocorre adicdo periodicas de fertilizantes fosfatados, que interfere na
expressao de proteinas e reguladores que controlam a producdo dessa enzima. Isto
significa que quando a quantidade de fosfato inorganico é elevada no solo, a tendéncia é
que a atividade de fosfatase seja reduzida, situacdo que ocorre geralmente em solos que
recebem adubos fosfatados (PEIXOTO, 2010).

A atividade microbiana, avaliada pela hidrolise de FDA foi uniforme nas areas
pastejadas e sem pastejo, demostrando mais uma vez e corroborando o relatado por
Silva et al., (2015) e Chavéz et al., (2011) que a hidrolise de FDA néo foi sensivel para
avaliar diferencgas entre as intensidades de pastejo em solos arenosos sob ILP.

O estado de agregacdo do solo € um dos mais importantes indicadores de
alteracdes no solo promovidas pelos sistemas de producdo agricolas, pois relaciona a
estrutura do solo a processos bioquimicos relacionados ao balanco de carbono no
sistema (STEFANOSKI et al., 2013).

Neste trabalho, a agregacdo do solo, avaliada pelo DMP e IEA, foi favorecida
pelo pastejo animal, especialmente quando em pastejo moderado (IP20 e IP30). Essas
caracteristicas também foram observadas por Martins et al., (2015) apos levantamento
de 15 anos de experiéncia com sistema ILP no sul do Brasil e por Bonetti (2013) apds
quatro anos de sistema ILP na regido do Cerrado. Assim, os autores concluiram que, a
presenca de animais contribuiu de forma direta para a estabilizacdo dos agregados pela
aproximacdo das particulas pelo pisoteio animal. Outro fator e o efeito da parte aérea
em reduzir as variagdes de umidade do solo e o efeito do pisoteio animal em intensidade
moderada, devido a reducdo do seu impacto do pisoteio pela parte aérea, favorecendo
maior agregacao do solo nessas areas (SOUZA et al., 2010).

No entanto, o menor valor de DMP na camada 0-10 cm verificado na alta
intensidade de pastejo (IP-10), pode ser explicada por perdas de C, conforme verificado
por Souza et al. (2009) apds trés anos de sistema ILP sob plantio direto, onde com
menor teor de C ocorre menor formacao de agregados maiores. Outro fator é o efeito do
pisoteio animal em IP-10 que ocorre em propor¢ao mais intensa, uma vez que o aporte
de parte aérea € menor, 0 que aumenta o impacto do pisoteio animal no solo, reduzindo
os agregados (MARTINS et al., 2015).
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O efeito do sistema radicular abundante da graminea ficou evidenciado na
profundidade 10 — 20 cm. Ao se compararem as camadas de amostragem, foi observado
decréscimo no DMP de agregados na camada de 10-20 e 20-30 cm em relacéo a camada
superficial (Tabela 6.4). Na camada de 10-20 cm, o IP-10 apresentou menor DMP,
tendo-se equiparado a area sem pastejo. Esse efeito demostram as funcbes que as raizes
exercem no solo, podendo determinar aumento de estabilidade de agregados no solo
através da aproximacao das particulas. Provavelmente a exsudacdo do sistema radicular
favoreceu a agregacdo (SALTON et al., 2005). Contudo, o aumento do DMP de
agregados em areas sob pastejo ndo é um indicador de melhoria no estado de agregacéo
do solo, pois solos compactados podem apresentar elevada estabilidade de agregados
em agua e, consequentemente, maiores valores de DMP (CARPENEDO;
MIELNICZUK, 1990). E provavel que, neste trabalho, os agregados em virtude do
pisoteio animal, ndo apresentam caracteristicas estruturais desejaveis de solos
considerados bem estruturados, mas sejam mais estaveis em agua do que os agregados
encontrados na area sem pastejo.

Conforme observado por Conte et al., (2012), o aumento no DMP é comumente
observado em solos utilizados em sistemas de manejo que promovem grande adicdo de
biomassa, 0 que aumenta o teor de carbono do solo, com a presenca de espécies que
tenham sistema radicular abundante, principalmente de gramineas, ja que a formacéo e a
estabilidade dos macroagregados estdo ligadas ao crescimento das raizes e a dinamica
da matéria organica do solo (SILVA; MIELNICZUK, 1997; SALTON et al., 2005).

De acordo com a ACP, foi possivel observar que com excecdo do nitrogénio da
biomassa microbiana, todos os atributos microbioldgico, bioquimicos e fisicos do solo
foram sensiveis na avaliacdo para determinar os efeitos do manejo das alturas de
pastagem sobre o solo. Demostrando que a intensidade moderada de pastejo 1P-20 e IP-
30, na camada 0-10 cm, sdo os que mais favorecem a formacdo de DMP e o IEA, e,
como consequéncia garantem a qualidade fisica da matéria organica, e além de agrupar
a maioria dos atributos microbiol6gicos. Por outro, a area sem pastejo animal
proporcionou acumulos de material vegetal na superficie do solo que proporcionou a
atividade enzimatica, indicando que mesmo sem pastejo animal os nutrientes liberados
pela graminea sdo capazes de manter os teores de nutrientes para a biomassa
microbiana. O que se verifica e que em situacdo sem estresse, indiferente da
intensidade pastejo ou sem pastejo, 0 sistema ILP sob as condi¢Ges estudas consegue

manter elevados teores de nutrientes que favorecem a qualidade fisica e microbiol6gica
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do solo. Para isto, ndo apenas um fator isolado pode estar contribuindo para a sua

qualidade, mas sim o efeito como um todo do manejo aplicado.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O sistema integracdo lavoura pecuéria (ILP) no noroeste do Parand, em
LATOSSOLO VERMELHO distrofico tipico, aumenta teores de nutrientes no solo que
favorecem sua qualidade fisica e microbioldgica. Apds os trés primeiros anos de
implantacdo do sistema na area observa-se aumento da biomassa microbiana e da
atividade para todos os tratamentos.

A implantacdo de um sistema ILP, assim como qualquer pratica agricola, altera
significativamente a estrutura da comunidade bacteriana do solo em relacdo a mata
nativa. O impacto da implantacdo dessa atividade agricola acarreta em aumento da
riqueza taxondmica, com 0 aparecimento de grupos metabolicamente diversificados
para manter a funcionalidade do ecossistema.

O pisoteio animal que poderia ser um processo de degradacdo fisica devido a
pressdo animal no solo ndo apresentou essa caracteristica. As intensidades moderadas de
pastejo sdo as que mais favorecem a formacdo de agregados grandes e o indice de
estabilidade de agregados no perfil do solo, em nivel superior ao promovido no sistema
ILP sem a presenca de animais até a camada de 30 cm. A utilizacdo de pastejo animal
intensivo (10 cm) ndo implica, necessariamente, em degradacao fisica do solo, pois uma
pastagem de crescimento radicular superficial pode estar associada ao incremento de
porosidade.

A intensidade moderada de pastejo, com 20 cm de pastagem remanescente,
incrementa os valores da biomassa microbiana e sua atividade no perfil do solo, e foi a
que melhor se adequou a area estudada, por apresentar melhorias na qualidade do solo
como um todo. Indicando ser uma alternativa de prética agricola para minimizar os

problemas dos solos cultivados da regido e para recuperar pastagens degradadas.
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