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Os Microrganismos do Solo e a
Dinamica da Matéria Organica em
Sistemas de Producao de Graos e
Pastagem

Fabio Martins Mercante

Introducéo

Estudos relacionados com a sustentabilidade de sistemas de producéo agropecuaria tém
enfatizado a importancia dos impactos das praticas de manejo do solo nas propriedades
bioldgicas e bioquimicas do solo. Neste contexto, o teor e a dinAmica da matéria organica
no solo constituem-se nos atributos que melhor representam a qualidade do solo,
podendo ser alterados com as praticas de manejo adotadas.

A matéria organica do solo € resultante, principalmente, da deposicéo de residuos de
origem animal e vegetal, que sofrem acdo decompositora dos microrganismos, auxiliados
pela acdo da macro e mesofauna. Parte do carbono presente nos residuos € liberado para
a atmosfera como CO,, e o restante passa a fazer parte da matéria organica, como um
componente do solo. O efeito da matéria organica sobre os microrganismos pode ser
avaliado a partir da biomassa e da atividade microbiana, parametros que representam
uma integracdo de efeitos sobre as condi¢des bioldgicas do solo (Bayer & Mielniczuk,
1999).

A biomassa microbiana pode ser definida como a parte viva da matéria organica do solo,
sendo composta por bactérias, fungos, actinomicetos, protozoarios, algas e microfauna.
Em solos tropicais, a biomassa microbiana representa de 2 a 5% do carbono organico,
podendo atuar como reservatorio de nutrientes para as plantas. Nesse caso, 0s
microrganismos imobilizam temporariamente C, N, P, K, Ca, Mg, S e micronutrientes, que
serdo liberados apdés sua morte e decomposicao, podendo tornar-se disponiveis as
plantas (Gama-Rodrigues, 1999).

Diversos relatos tém mostrado que a biomassa microbiana, que constitui-se na maior
parte da fracdo ativa da matéria organica, representa o parametro mais sensivel de
deteccdo das mudancas iniciais no conteudo total de matéria organica do solo, podendo

1 Eng.-Agr., Dr.,Pesquisador da Embrapa Agropecuaria Oeste, Caixa Postal 661, 79804-970 Dourados, MS.
Fone: (67) 425-5122 - E-mail: mercante@cpao.embrapa.br
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ser utilizada para indicar o seu nivel de degradacéo, em funcédo do sistema de manejo
utilizado (Carter etal., 1986; Bending et al., 2000).

Assim, os efeitos das praticas de manejo nos teores de matéria organica do solo séo
amplamente mediados pela comunidade microbiana, que atua como agente de
transformacao da matéria organica, na ciclagem de nutrientes e no fluxo de energia. De
maneira geral, os efeitos das praticas de manejo do solo no tamanho e atividade da
biomassa microbiana tém sido relacionados com as mudancas no conteudo total de
matéria organica.

O solo sob Sistema Plantio Direto proporciona um aporte de matéria organica na camada
superficial do solo, provocando alteracdes na dinamica de nutrientes. Contudo, tanto a
guantidade como a qualidade dos residuos vegetais nos sistemas produtivos provocam
alteracdes na composicdo da comunidade microbiana, influenciando a sua taxa de
decomposicdo. Neste sentido, os sistemas de manejo do solo atuam diretamente na
persisténcia dos residuos no solo, no tamanho da biomassa microbiana e,
conseglentemente, na sustentabilidade dos agroecossistemas.

Nesta publicacéo, serdo apresentados resultados de pesquisa e consideracdes sobre a
biomassa microbiana e indices derivados (taxa de respiracdo especifica e relacdo
C microbiano/C orgénico total) como indicadores da qualidade do solo, em funcéo de
diferentes manejos em sistemas de producao de graos e pastagem.

Metodologia
Caracterizacao da areaexperimental e sistemas de manejo

Os estudos foram conduzidos na Estacao Experimental da Embrapa Agropecuéria Oeste,
Dourados, MS, num Latossolo Vermelho distroférrico tipico, de textura muito argilosa. As
avaliacoes foram feitas em um experimento com cinco anos de duracéo, consistindo dos
seguintes sistemas:

1) Sistema convencional (SC): monocultivo de soja no verdo e aveia no inverno,
com preparo do solo, utilizando-se grades, numa areade 2 ha;

2) Sistema Plantio Direto (SPD): agricultura no SPD, com soja e milho no veréo,
rotacionado com trigo, aveia e nabo forrageiro no inverno, numa area de 6 ha.
Durante o outono-inverno e/ou primavera sdo semeadas as culturas de trigo e
aveia para producgéao de graos e nabo forrageiro, milheto ou aveia para producéo
de palha;

3) Sistema integrado agricultura-pecuaria (Sl): sistema de alternancia de lavoura
(soja/aveia) com pastagem (Brachiaria decumbens), conduzido no SPD, com
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ciclo de dois anos. Cada subparcela ocupa 4 ha, totalizando 8 ha, sendo que a
gleba com pastagem é submetida a pastejo rotativo por bovinos;

4) Pastagem continua (PC): area de 4 ha com pastagem de B. decumbens,
manejada em pastoreio rotativo.

Nas deterninacfes da biomassa microbiana e indices derivados (quociente metabdlico e
relacdo C microbiano/C orgéanico total) foram amostrados solos provenientes de um
sistema natural (mata nativa), numa area proxima aos sistemas de producdo, para
comparacao.

Carbono dabiomassamicrobiana (C microbiano)

O C microbiano foi estimado pelo método da fumigacéo-extracao, proposto por Vance et
al. (1987). Este método consiste em se destruir a membrana celular dos microrganismos
com cloroférmio, seguindo-se a extracdo do carbono liberado por uma solucédo de sulfato
de potéassio.

De modo geral, pode-se dizer que quanto maiores os teores de C microbiano, maior seraa
reserva de carbono no solo, o que implicaria num menor potencial de decomposicéao da
matéria organica.

Atividade microbiana (C-CO,)

Utilizou-se o método da respirometria (evolucéo de CO,), com a umidade das amostras de
solo ajustadas para 80% de sua capacidade de campo. As amostras (50 g) foram
colocadas em recipientes hermeticamente fechados, individualmente, onde o C-CO,
produzido foi captado por uma solucdo de NaOH 1,0 N. Apos um periodo de incubacgéo de
sete dias, o C-CO, foi quantificado por titulagdo com HCI 1 N, acrescentando-se uma
solugéo saturada de BaCl, para precipitagao de Na,CO..

A respiracdo basal dos solos é o parametro mais freqlientemente utilizado para avaliar a
atividade microbiana, estando, muitas vezes, relacionada com a disponibilidade de
carbono da biomassa.

Taxaderespiracédo especifica(quociente metabdlico -qCO,)

O quociente metabolico, definido pela relacdo entre a respiracdo (C-CO,) e o C
microbiano, representa a quantidade de C-CO, liberada por unidade de biomassa
microbiana em determinado tempo (ug C-CO,. h*/ug C-microbiano).
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Resultados e Consideracdes

Carbonodabiomassamicrobiana

Os teores de carbono da biomassa microbiana (C microbiano) foram avaliados em quatro
épocas distintas, em diferentes estadios de desenvolvimento das plantas. Os resultados
do Sistema Plantio Direto (SPD) correspondem a valores meédios de trés subparcelas com
diferentes sequéncias de culturas utilizadas em rotacéo, sendo soja e milho no verao, em
rotacdo com trigo, aveia e nabo forrageiro no inverno. No sistema rotacionado lavoura-
pastagem, os resultados correspondem a médias de duas subparcelas, sendo uma
ocupada com lavoura e outra com pastagem.

De modo geral, os teores de C microbiano mais expressivos foram observados no sistema
natural (mata nativa). Contudo, nas avaliacfes realizadas no florescimento (safras de
inverno de 1999 e verdo 2000/2001) e plantio das culturas (safra de inverno de 2000), os
teores de C microbiano verificados entre o sistema natural e o sistema rotacéo lavoura-
pastagem foram similares estatisticamente (Fig. 1).

Nas comparacdes entre os sistemas de manejo com interferéncia antropica, nas quatro
épocas de avaliacdo, o sistema sob rotacdo lavoura-pastagem (Sl) apresentou valores
médios de C microbiano mais elevados que os demais, sendo em torno de 31% superiores
ao SPD e pastagem continua (PC), que apresentaram valores semelhantes, e 44%
superior ao sistema convencional (SC). Valores mais elevados dos teores de biomassa
microbiana implicam em maior imobilizacdo temporaria de nutrientes e,
consequentemente, em menores perdas de nutrientes no sistema solo-planta.

Os efeitos das praticas de manejo do solo no tamanho e atividade da biomassa microbiana
tém sido relacionados com as mudancgas no conteudo total de matéria organica. De modo
geral, sistemas que resultam em incrementos no contetdo de matéria organica do solo,
COMO ocorre nos sistemas conservacionistas, tendem a apresentar valores mais elevados
de biomassa e atividade microbiana (Cattelan & Vidor, 1990; Balota et al., 1998). De fato,
Fabricio & Salton (1999) verificaram aumentos nos teores de matéria organica de 32% e
24%, respectivamente, para as areas com a rotacdo pastagem-lavoura e pastagem
continua, nos mesmos sistemas avaliados no presente estudo.

Atividade microbiana (C-CO,) etaxaderespiracao especifica(qCO,)

Os valores obtidos para respiracéo basal e quociente metabdlico (qCO,) nos diferentes
sistemas séo apresentados na Tabela 1.

N&o foram detectadas diferencas significativas nas duas primeiras épocas de avaliacao
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(safras de inverno de 1999 e verdo 1999/2000) entre todos os sistemas avaliados.
Contudo, nas duas avalia¢gBes seguintes verificaram-se diferencas entre os tratamentos,
conforme o sistema de manejo adotado. Na avaliacao realizada no plantio das culturas da
safra de inverno de 2000, verificaram-se valores de respiracdo basal mais elevados no
sistema natural (mata nativa). Esses valores foram semelhantes aos observados no
sistema integrado lavoura-pastagem e sistema plantio direto, e superiores aos verificados
nos sistemas sob pastagem continua e convencional.

Na avaliac&o realizada no florescimento das culturas de verao 2000/2001, os maiores
valores da respiracao basal foram verificados no sistema natural, seguido pelos sistemas
integrado lavoura-pecuaria, plantio direto e pastagem continua, que nao diferiram entre si,
e sistema convencional. Esses resultados reforcam observac6es de alguns autores que
relacionam as condic6es de pouco revolvimento do solo, como ocorre no sistema plantio
direto, com as melhores condi¢des para o desenvolvimento das popula¢cdes microbianas.
Valores mais elevados da respiracdo basal (liberacdo de C-CO,) implicam em maior
atividade biol6gica, que esta diretamente relacionada com a disponibilidade de C do solo
e/ou da biomassa microbiana.

Quanto ao quociente metabdlico ou taxa de respiracdo especifica, que representa a
guantidade de C-CO, liberada por unidade de biomassa microbiana em determinado
tempo, verificaram-se diferengas significativas entre os sistemas apenas na primeira
avaliacao (florescimento das culturas de inverno de 1999). Os valores do quociente
metabodlico (qCO,) no sistema convencional foram superiores aos verificados nos
sistemas sob pastagem continua e natural, tendendo também a uma superioridade aos
sistemas plantio direto e rotacionado lavoura-pecuaria. Resultados semelhantes foram
verificados em Londrina (PR), onde o sistema plantio direto proporcionou valores de qCO,
inferiores aos observados no sistema convencional (Balota et al., 1998).

Neste sentido, observa-se que uma biomassa microbiana € mais eficiente, quanto menos
C é perdido como CO, pela respiracdo e uma fracao significativa de C € incorporada ao
tecido microbiano. De um modo geral, a respiragao microbiana por unidade de biomassa
(qCO,) diminui em sistemas mais estaveis, proximos ao estado de equilibrio.

Assim, manejos que envolvem a incorporacado de residuos de culturas, como ocorre no
sistema convencional, proporcionam valores mais elevados de qCO,. Por outro lado,
sistemas conservacionistas, como o SPD, tendem a apresentar aumento na biomassa
microbiana e diminui¢cdo na atividade metabdlica, indicando aumento na eficiéncia de uso
do C pela comunidade microbiana.

Relacdo carbono da biomassa microbiana/carbono organico total
(Cmicrobiano/C orgéanico)



Os Microrganismos do Solo e a Dinamica da Matéria Organica em Sistemas de Producgédo de Gréos e Pastagem

Segundo Sparling (1992), as alteracdes na relacdes C microbiano/ C organico refletem o
padrdo de entrada de matéria organica nos sistemas, a eficiéncia de conversédo do C
microbiano, as perdas de carbono do solo e a estabilizacdo do C organico pela fracao
mineral do solo. Assim, o nivel da relacdo C microbiano/C organico pode indicar se o C
estd em equilibrio, acumulando ou diminuindo no solo. Neste sentido, valores mais
elevados da relacdo Cmic/ Corg representariam um acumulo de C no solo, enquanto
valores mais reduzidos indicariam uma perda de C no solo, ao longo do tempo.

No presente estudo, as relacdes C microbiano/C organico foram avaliadas em duas
épocas distintas, no plantio das culturas de inverno de 2000 e no florescimento das
culturas de verdo 2000/2001 (Fig. 2). Os resultados mostraram que essas relacoes
ficaram em torno de 1% no sistema natural, em equilibrio, em ambas as épocas de
avaliacdo. Os valores médios das duas avaliacfes ficaram abaixo de 1% nos sistemas
convencional e sob pastagem continua, demonstrando uma pequena quantidade de C
imobilizado como biomassa microbiana. Tem sido observado que a biomassa microbiana
encontra-se sob condicbes de estresse em solos com matéria organica de baixa
gualidade nutricional, tornando-se incapaz de utilizar totalmento o C organico do solo.

Por outro lado, os valores mais expressivos da relagdo C microbiano/ C organico foram
verificados no sistema integrado lavoura-pecuéria, seguido pelo SPD. Em ambos os
sistemas essa relagdo foi superior a 1%, indicando acréscimos de C no solo ao longo do
tempo. De modo geral, o sistema integrado lavoura-pastagem apresentou-se como a
melhor alternativa para a melhoria da qualidade nutricional da matéria organica nos
sistemas, proporcionando um aumento na sua dindmica no solo.

Consideracdes finais

A conversao de um sistema natural em areas agricolas implica, de modo geral, numa
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reducdo acentuada nos teores de carbono organico com o preparo do solo, que esta
relacionada com a diminuicao das adicdes de C e com as condicfes mais favoraveis a
decomposicdo da matéria organica nos sistemas de cultivo. Estas alteracdes nos teores
de C organico sédo afetadas especialmente pela intensidade de revolvimento e pela
cobertura do solo. Num sistema natural, o balanco entre as adicGes e perdas de carbono
leva a um estado de equilibrio dindmico, o que, de maneira geral, ndo se verifica em areas
sob cultivo agricola, onde o processo de decomposi¢cdo da matéria organica é facilitado.
Ap6s um longo periodo sob manejo constante, os teores de matéria organica tendem
novamente a um nivel estavel.

Contudo, estudos relacionados com os teores de carbono organico do solo e com a
guantidade e atividade da biomassa microbiana sob diferentes sistemas de manejo
tornam-se de grande importancia para a adoc¢ao de sistemas de uso do solo, visando a sua
sustentabilidade. Neste sentido, o grande desafio da pesquisa é o estabelecimento da
relacdo entre os niveis de atividade bioldgica do solo e os fatores de producéo, visando o
funcionamento sustentavel dos agrossistemas.

BALOTA, E. L.; COLOZZI-FILHO, A.; ANDRADE, D. S.; HUNGRIA, M. Biomassa
microbiana e sua atividade em solos sob diferentes sistemas de preparo e sucesséao de
culturas. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v. 22, n. 4, p. 641-649, out./dez.
1998.
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[ Carbono da Biomassa Microbiana do Solo ]
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Fig. 1. Carbono da biomassa microbiana, determinado na camada de 0-10 cm de profundidade,
em 4 épocas distintas. O fator de conversao adotado foi de 0,33. Médias (5 repeti¢cdes) seguidas
da mesma letra, dentro de cada época de avaliacdo, ndo diferem significativamente pelo teste de

Tukey a 5%.

SC: sistema convencional; SPD: Sistema Plantio Direto; Sl: sistema integrado lavoura-pastagem,
rotacionado a cada dois anos; PC: pastagem cultivada continuamente.
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Tabela 1. Respiracao basal e quociente metabdlico (qCO,), determinados na camada
de solo de 0-10 cm de profundidade, em quatro épocas distintas. Valores médios de

cinco repeticdes

()

Uss;)lo(dz? Respiracao basal Quociente metabolicé

Hg C-CO2 g solo ™ dia™* Hg C-CO2 4 Cmict h?
12 avaliagao (inverno 1999) — Florescimento das culturas

SC 4,93 16,46 a

SPD 4,43 10,01 ab

Sl 4,00 7,40 ab

PC 2,32 443 b

Mata 2,32 257 b

nativa
22 avaliacao (verao 1999/2000) — Pré-plantio

SC 6,37 21,25

SPD 6,79 26,18

Sl 6,93 11,69

PC 6,45 12,21

Mata 8,70 6,51

nativa
32 avaliacao (inverno 2000) — Plantio

SC 2,87b 7,48

SPD 3,77 ab 13,08

Sl 4,31 ab 6,27

PC 3,10 b 11,21

Mata 5,12 a 6,79

nativa
42 avaliacéo (verdo 2000/2001) — Florescimento

SC 1,29 c 3,79

SPD 3,15b 8,43

Sl 342 b 6,52

PC 3,13 b 5,92

Mata 7,20 a 9,99

nativa

@ Médias seguidas da mesma letra ou com auséncia de letras, dentro de cada época de
avaliacdo nao diferem significativamente pelo teste de Duncan a 5%.

@ sc: sistema convencional; SPD: Sistema Plantio Direto; S: sistema integrado lavoura-
pastagem, rotacionado a cada dois anos; PC: pastagem cultivada continuamente.

) Quociente metabdlico — qCO:z = (Respiracdo basal/Cmic).

11
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Relacdo C microbiano/C orgéanico de um
Latossolo Vermelho distroférrico tipico
(0-10 cm profundidade) - (%)

SC

0,82

SPD

Sl - P/IL/IP

PC

Mata nativa

.
- 2
1,07
1,03

Inverno 2000
(Plantio)

Verdo 2000/2001
(Florescimento)

Fig. 2. Relag&o entre o carbono da biomassa microbiana e carbono orgéanico total do solo
[(Cmic/Corg) x 100] de um Latossolo Vermelho distroférrico tipico, na camada de 0-10 cm
de profundidade, determinada no plantio das culturas de inverno de 2000 e florescimento

das culturas de verdao 2000/2001.
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