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ATRIBUTOS MICROBIOLOGICOS DE UM LATOSSOLO BRUNO
SUBMETIDO A DIFERENTES SISTEMAS DE MANEJO E CALAGEM.

RESUMO

Autora: Eng. Agr. Jerusa Schneider
Orientador: Prof. Dr. Osmar Klauberg Filho

O trabalho foi conduzido no municipio de Guarapuava, PR, em um Latossolo Bruno aluminico,
utilizando-se um experimento implantado em 1978. O objetivo deste estudo foi analisar os efeitos
dos diferentes sistemas de manejo do solo e calagem sobre a biomassa microbiana e sua atividade
em relacdo ao C e N do solo. Avaliaram-se trés sistemas de manejo do solo sem aplicacdo de
calcério e trés com calcério incorporado: Plantio direto sem calcario (PDsem) e com calcério
incorporado (PDinc); Preparo reduzido sem calcario (PRsem) e com calcario incorporado (PRinc)
e; Preparo convencional sem calcario (PCsem) e com calcério incorporado (PCinc). As
amostragens foram realizadas na camada de 0-10 cm de solo, em janeiro e agosto de 2006, para a
quantificacdo dos teores de carbono da biomassa microbiana (Cmic), pelo processo de oxidagdo
umida ap6s fumigacgdo por 24 horas; carbono orgéanico total (Corg), através da analise quimica
com oxidacdo sulfocrémica Umida; nitrogénio da biomassa microbiana (Nmic) e nitrogénio total
(Ntotal), ambos através da destilacdo e digestdo; relagdo Cmic:Corg e relagdo Nmic:Ntotal. A
atividade microbiana foi estimada através da respiracdo basal microbiana das amostras de solo
(evolucdo de C-CO,) seguindo a metodologia descrita por Jaggi. Utilizou-se os resultados de C-
CO; e do Cmic para calcular o quociente metabolico (qCO2), que representa a quantidade de C-
CO, evoluida em um determinado tempo, por unidade de C microbiano. A determinacdo do CBM
foi realizada por titulacdo e do Nmic por pre-digestdo e destilacdo, conforme o método de
Kjeldahl. Foi avaliada, ainda, a colonizacdo e comprimento extra-radicular total do solo,
seguindo a metodologia proposta por Koske & Gemma e Melloni, respectivamente. A C-CO; e 0
qCO; tiveram taxas maiores no preparo convencional e menores no plantio direto permitindo,
assim, discriminar os sistemas quanto a sustentabilidade do C no solo. Os teores de CBM
variaram conforme o sistema de manejo testado, diferentemente dos teores de C-organico, que
variaram somente entre as épocas de amostragem. Os trés fatores (sistemas de manejo, calagem e
época de coleta) interagiram para determinar a variagdo do Nmic e a relacdo Cmic:Nmic. A
colonizacdo micorrizica e o seu comprimento extra-radicular foram maiores no sistema plantio
direto em relagdo aos demais sistemas estudados.

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas de manejo do solo, calagem, biomassa microbiana, atividade
microbiana, micorrizas.



SOIL MICROBIOLOGICAL ATRIBUTTES OF A BROWN LATOSOL
SUBMITTED TO DIFFERENT MANAGEMENT SYSTEMS AND LIMING

ABSTRACT

Author: Eng. Agr. Jerusa Schneider
Adviser: Prof. Dr. Osmar Klauberg Filho

This work was conducted in Guarapuava, state of Paran, in a southern brazilian oxisol, in a trial
established in 1978. The aim of this work was to analyse the effect of different soil managment
systems and liming on the microbial biomass and its activity related to C and N in the soil. The
managment systems evaluated were: no-tillage with lime incorporated (PDinc); no-tillage without
liming (PDsem); reduced tillage system with lime incorporated (PRinc); reduced tillage system
without liming (PRsem); conventional tillage with lime incorporated (PCinc), and; conventional
tillage without liming (PCsem). Soil samples were collected in the 0-10 cm soil layer, at two
distinct times (january and august, 2006), in order to quantify the levels of the microbial biomass
carbon (MBC), by the wet oxidation method after fumigation for 24 hours; total organic carbon
(TOC), by the chemical analyses with wet sulfocromic oxidation; microbial biomass of nitrogen
(MBN) and total nitrogen (TN), both by distillation and digestion; MBC:TOC ratio, and
MBN:TN ratio. The microbial activity estimation was determined through the microbial basal
respiration of the soil samples (evoluted C-CO,) according to Jaggi. The results of C-CO, and
MBC were used to calculate the metabolic quotient (qCO;) that represents the content of C-CO,
evoluted in a range time for unity of microbial C. The MBC determination was performed by
titulation, and MBN by pre-digestion and distillation according to Kjeldahl method. The
colonization and hyphal length were also evaluated according to the methodology proposed by
Koske & Gemma and Melloni, respectively. The C-CO, and qCO, showed the higher rates in
conventional tillage, and the lower in No-tillage, what allows discriminate the systems in relation
to C sustainability in the soil. The contents of MBC varied among the managment system, and
the contents of organic-C did not vary among tillage systems, varying only between sampling
times. The three factors (managment system, liming and sampling times) interacted to determine
the MBN variation and MBC:MBN ratio. The mycorrhizal colonization and hyphal length were
higher in the no-tillage system.

Key-words: soil managment systems, liming, microbial biomass, microbial activity, mycorrhiza.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas conservacionistas de exploracdo agricola, entre os quais o sistema de
plantio direto (SPD), tem como principio manter e/ou aumentar o teor de matéria organica no
solo (MOS). O SPD se destaca de outros sistemas de manejo por propiciar aumento no teor de
MOS, o que ¢ atribuido a protecéo fisica e quimica da MOS ocasionada pela manutencdo dos
residuos na superficie, alteracdo da estrutura do solo e maior aporte de residuos quando utilizada
rotacdo de culturas (HAVLIN et al., 1990; CARTER, 1992, CAMBARDELLA & ELLIOT,
1992; BAYER & BERTOL, 1999; SA, J. 2001), resultando no aumento da fauna (MUELLER et
al., 1990; PARMELEE et al., 1990) e da biomassa microbiana do solo (CARTER & RENNIER,
1982; FOLLET & SCHIMEL, 1986; LIMA et al., 1994; BALOTA et al., 1998).

Recentes estimativas elaboradas pela Federacdo Brasileira de Plantio Direto na Palha
(FEBRAPDP, 2006) indicam que aproximadamente 22 milhdes de hectares na safra 2003/04, do
territorio brasileiro sdo cultivados no SPD. A adocdo desse sistema vem aumentando
exponencialmente, principalmente em &reas de fronteira agricola, como o cerrado brasileiro.
Entretanto, as areas que ha mais tempo adotam o SPD estdo localizadas na Regido Sul do pais,
principalmente na regido chamada de Campos Gerais do Parand, que se destaca pela geragdo e
difusdo de tecnologia (BORGES, 1993). Essas areas sdo de fundamental importancia para os
estudos que pretendem prever a dindmica da MOS e seus compartimentos ao longo do tempo.

A biomassa microbiana do solo (BMS) constitui parte do componente vivo da MOS,
que inclui as raizes ativas e 0s organismos menores do que 0,2 mm. Representa menos que 5% da
MOS e é a fracdo mais labil, com o tempo de ciclagem estimado em 0,24 anos na regido tropical
(PAUL & VORONEY, 1983). Estudos sobre a quantidade e qualidade da BMS no SPD e sobre
os fatores que a influenciam ainda sdo escassos em solos das regides subtropical e tropical.



Existe, portanto, necessidade de gerar informagdes sobre a BMS nesses solos com o proposito de,
num futuro préximo, utilizar o estoque de nutrientes nela contida para otimizar o uso de
fertilizantes quimicos (ou minerais). Esse € o ponto forte a ser considerado na agricultura
moderna, principalmente pelo elevado custo de aquisicdo e aplicacdo de adubos. A BMS atua
como agente de transformacgdo da MOS, na ciclagem de nutrientes e no fluxo de energia do solo,
além de constituir uma fonte potencial de N, P, S, e outros nutrientes para as plantas. Os teores de
C, N e P na BMS tém sido usados com indicadores sensiveis de alteragcbes na dindmica destes
nutrientes no solo, auxiliando na escolha de sistemas de manejo do solo. Entretanto, a sua
quantidade e qualidade estdo associadas a diversos fatores intrinsecos e extrinsecos a matriz do
solo, como variagdes de textura num mesmo tipo de solo, efeito cumulativo desse tipo de manejo,
além da qualidade e quantidade dos residuos produzidos acima e abaixo da superficie do solo
pela sequiéncia de culturas.

Outro atributo importante, e que € pouco estudado em sistemas de preparo do solo, é a
biomassa micelial de fungos do solo, especialmente dos fungos micorrizicos, e sua relagdo com a
estabilidade de agregados, ja que estes podem atuar agrupando particulas individuais do solo,
auxiliando em outros processos de formacdo e estabilizagcdo das unidades estruturais do solo
(LEWANDOWSKI & ZUMWINKE, 1999). Assim, a determinacdo do comprimento do miceélio
fangico pode também ser um indicador importante da qualidade do solo. Os fungos micorrizicos
constituem importante componente da ciclagem do C no solo, devido a sua direta influéncia sobre
a produtividade primaria, gracas ao seu impacto na absorcdo de nutrientes e dgua pelas plantas;
sobre a estabilidade de agregados do solo; e por sua imensa biomassa e producdo de glomalinas
(ZHU & MILLER, 2003), proteinas de alta estabilidade produzidas por hifas de fungos
micorrizicos arbusculares (FMA). Apesar do impacto evidente, poucos sdo 0s estudos sobre o

papel desses organismos no ciclo do C.

1.1. Hipoteses

A adocdo de sistemas conservacionistas de manejo do solo, como o plantio direto e 0

preparo reduzido, favorece, a longo prazo, a densidade e atividade da biota do solo, em particular



a biomassa microbiana e a simbiose micorrizica arbuscular, com efeitos sobre a dindmica do
carbono e nitrogénio na camada superficial do solo, promovendo melhorias ou garantindo a

manutencdo da sua qualidade.

1.2. Objetivos

O presente trabalho teve por objetivo geral estudar o efeito de sistemas de manejo do
solo e da calagem na dindmica do C e N microbiano e total do solo e na associagcdo micorrizica
arbuscular em um Latossolo Bruno de Guarapuava (PR), com plantio de soja (verao) e consorcio
nabo/ervilha (inverno). Assim, os objetivos especificos sao:

e Avaliar o teor de C e N microbiano e total do solo e a atividade microbiana
(respiracdo microbiana basal) do solo no plantio direto, preparo minimo e
convencional, com e sem calagem, durante a cultura da soja (verdo) e da
nabo/ervilhaca (inverno);

e Auvaliar a colonizacdo radicular da soja e ervilhaca e a producédo de micélio extra-
radicular de fungos micorrizicos durante o cultivo de soja e ervilhaca nos

diferentes sistemas de preparo do solo, com e sem calagem.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Qualidade do solo

Sabe-se que a rapida degradacdo do solo sob exploracdo agricola no mundo,
especialmente nos paises tropicais, em desenvolvimento, resulta quase sempre do seu manejo
inadequado, 0 que se constitui, portanto, uma ameaca para a sustentabilidade e qualidade do meio
ambiente (LAL, 1989; REICOSKY et al., 1995). A qualidade do solo, conceito que atribui ao
solo vérias funcbes, entre as quais aquelas responsaveis por manter a producdo vegetal, é
proposta como um indicador integrado da qualidade do ambiente e da sustentabilidade do sistema
de producdo (KENNEDY & PAPENDICK, 1995). Os atributos do solo considerados indicadores
de mudanca de sua qualidade, devem ter a capacidade de serem sensiveis ao manejo, numa escala
de tempo que permita a verificacdo de suas alteragdes e permita sua definicdo (ISLAM & WEIL,
2000). Entre os vérios indicadores de qualidade do solo, os de carater microbiolégico séo
considerados como 0s mais sensiveis, dado o relacionamento entre atividade e diversidade
microbiana na qualidade do solo e da vegetacdo e na sustentabilidade do ecossistema (DORAN &
PARKIN, 1994).

Estimativas de diversidade, biomassa e atividade microbiana podem ser indicadores
Uteis de qualidade do solo, pois a biomassa microbiana assume funcdo importante na
decomposicdo da matéria organica do solo (MOS). Néo existem duvidas de que as atividades
antropicas sao as grandes responsaveis pela diminuicdo da diversidade microbiana, e que as
alteracdes na biomassa e na atividade microbiana sdo decorrentes das perdas de qualidade e/ou
quantidade da MOS na superficie do solo (NDAW et al., 2002).



Sédo varias as justificativas para o uso de microrganismos e processos microbioldgicos
como indicadores de qualidade do solo, destacando-se a sua capacidade de responder
rapidamente a mudancas no ambiente do solo derivadas de mudancas de manejo, além do fato de
que a atividade microbiana reflete a influéncia conjunta de todos os fatores que regulam a
degradacdo da MOS e a transformacdo dos nutrientes (KENNEDY & PAPENDICK, 1995;
STENBERG, 1999).

A biodiversidade do solo ¢ o indicador bioldgico que apresenta o comportamento mais
desconhecido no ambiente, principalmente seu componente microbiano. Apesar de importante
para a sustentabilidade dos agroecossistemas, a diversidade microbiana tem sido considerada uma
“caixa preta” em estudos de qualidade do solo (WALDROP et al., 2000).

Chaer et al. (2002), objetivando quantificar a biomassa microbiana e avaliar as
atividades de respiragdo, de enzimas ligadas a ciclagem de nutrientes, da nitrificacdo e
mineralizagdo de nitrogénio em solos de uma éarea experimental com eucalipto submetido a
diferentes manejos, concluiram que os indicadores microbioldgicos mostraram-se mais sensiveis
do que os quimicos ou fisicos para se avaliar mudancas na qualidade do solo decorrentes do

manejo.

2.2. Indicadores microbiolégicos da qualidade do solo

2.2.1. Biomassa microbiana

A matéria organica do solo (MOS) constitui em uma mistura de residuos de plantas e
animais do solo, em varios estagios de decomposicdo, de substancias sintéticas por processos
quimicos e biologicos e de corpos de microrganismos e pequenos animais mortos. Na sua
formacdo ocorrem processos simultdneos de novas adi¢cdes de materiais, de decomposicao e de
sintetizacdo de novos compostos, 0 que mostra seu carater transitorio e dindmico. Esses materiais
estdo continuamente submetidos ao ataque de microrganismos que, em busca de energia e de
construcdo de sua biomassa, tornam o carbono o elemento de maior destaque no estudo da
matéria organica (SCHNITZER, 1991).



A biomassa microbiana do solo (BMS) é o principal componente do subsistema de
decompositores que regula a ciclagem de nutrientes, o fluxo de energia, a produtividade das
plantas e dos ecossistemas, portanto, a medicdo desse compartimento e sua atividade s&o
relevantes para a conservagdo dos solos (SPARLLING, 1992; WARDLE & GHANI, 1998; DE-
POLLI & GUERRA, 1999).

O tamanho da comunidade microbiana e a sua atividade determinam a intensidade
com que 0s processos bioquimicos acontecem. Logo, a atividade e a biomassa microbiana, entre
outros fatores, sdo influenciadas pela temperatura, umidade, aeracdo e disponibilidade de
substrato no solo (CATTELAN & VIDOR, 1990). A fertilidade natural do solo depende
significativamente da ciclagem dos nutrientes contidos na matéria organica, podendo ser
estimada pela biomassa do solo. Assim, o declinio na atividade microbiana tera alto impacto na
fertilidade natural do solo, com grandes efeitos nos ecossistemas naturais (BROOKES, 1995).

Para Grisi (1996) a biomassa microbiana € uma caracteristica muito dindmica e nunca
deve ser analisada isoladamente como a Unica maneira de se estimar a situacéo das populagdes de
microrganismos. Ela deve ser analisada juntamente com a sua atividade, face a extrema
heterogeneidade do ambiente natural da microbiota e da sua biodiversidade, sendo considerada

mais sensivel as mudancas a qualidade do solo do



Silva et al., (2002) objetivando quantificar o carbono da biomassa microbiana em
diferentes sistemas de manejo do solo, em cinco profundidades de um Latossolo Vermelho-
Escuro, em uma area virgem tipica do Cerrado, observaram que tanto a dinamica de sistemas de
preparo do solo, como a sucessdo e/ou rotacdo de culturas, tém efeitos sobre a biomassa
microbiana.

D’Andrea et al. (2002) concluiram, em trabalhos avaliando alteragBes nos atributos
microbioldgicos em solo de cerrado nativo, que a instalagdo de pastagens e sistemas de manejo
agricola reduziu os teores de biomassa microbiana na camada superficial do solo. Observaram
ainda, que a profundidade exerceu efeito sobre o carbono da biomassa microbiana, com maiores
valores na camada superficial do solo, sendo 100% maiores em relacdo a camadas mais
profundas.

Avaliando a dindmica do carbono da biomassa microbiana em diferentes
profundidades de um Latossolo do cerrado sob diferentes sistemas de manejo, Ferreira et al.
(2002) observaram que, em relagcdo ao comportamento médio no perfil, o valor encontrado para o
carbono da BM na &rea de vegetacdo tipica de cerrado foi significativamente maior do que os
demais. Os maiores valores de carbono da BM foram encontrados nas camadas superficiais do

solo.

2.2.2. Respiracdo microbiana

A respiracdo € um dos mais antigos processos utilizados para quantificar a atividade
microbiana. A respiracdo reflete a degradacdo dos restos culturais, dos exsudatos das raizes, da
matéria organica nativa, dos compostos organicos adicionados ao solo (pesticidas, estercos, etc),
do carbono organico, ciclagem de nutrientes e resposta ao manejo do solo (PARKIN et al., 1996).

Os diferentes métodos de preparo do solo, com diferentes caracteristicas, provocam
modificacdes nos fatores como temperatura, umidade, aeracdo e disponibilidade de substratos no
solo (dependente da forma como os residuos das culturas anteriores sdo depositados) e do grau de
revolvimento do solo, influenciando dessa forma na atividade e na biomassa microbiana.

Em trabalho desenvolvido por Balota (1998), os quais avaliaram as alteragbes na

atividade microbiana em um Latossolo Roxo em Londrina (PR) sob diferentes sistemas de



manejo e sucessdo de culturas, concluiu-se que a atividade da biomassa microbiana mostrou-se
boa indicadora das alteragdes microbianas ocorridas no solo, conforme o mangjo.

Avaliando a influéncia de diferentes sistemas de manejo do solo na biomassa
microbiana em um Latossolo Vermelho (Dourados-MS), Mercante et al. (2002) observaram que
as rotagdes/sucessdo de culturas afetaram a biomassa microbiana do solo, quando comparado ao
sistema natural (mata nativa), conforme o manejo do solo e a época de avaliacdo. Quanto a
atividade microbiana os valores mais reduzidos foram obtidos no sistema convencional de
manejo em relagdo aos demais sistemas.

Avaliando o efeito de diferentes sistemas de manejo na densidade do solo, atributos
quimicos e atividade microbiana, de um Latossolo Vermelho, Valpassos et al. (2001) concluiram
que o uso continuado do plantio direto resultou nas mais altas taxas de C-biomassa microbiana e
menor perda relativa de carbono pela respiracdo basal, podendo determinar, dessa forma, maior
acumulo de C no solo em longo prazo, proporcionando melhoria na densidade aparente e nos
atributos quimicos do solo. Assim, o sistema de plantio direto com rotacéo de culturas, mostrou-
se uma alternativa para a conservacdo e manutencdo das condicOes fisicas e do potencial
produtivo dos solos.

O quociente metabolico (qCO,) é considerado muito importante na avaliacdo dos
efeitos das condi¢cdes ambientais sobre a atividade microbiana do solo, sendo referido como taxa
de respiracdo especifica da biomassa (ANDERSON & DOMSCH, 1993). Quociente esse que €
expresso em quantidade de CO, por quantidade de carbono da biomassa microbiana por unidade
de tempo. Apresenta grande potencial para a compreensdo do desenvolvimento microbiana no
ecossistema em estudo, e 0 seu uso pode ajudar a resolver questdes sobre a estrutura da
comunidade, como esta se relaciona com sua funcdo, e decidir se o surgimento ou
desaparecimento de populagdes na comunidade microbiana, em termos de energia, é vantajoso ou
ndo. Portanto, também é um bom indicador do grau de desenvolvimento de um ecossistema,
podendo ser indicador do grau de reabilitacdo (CARNEIRO, 2000).

Segundo Wardle e Ghani (1998) disturbios no solo elevam o qCO,, enquanto o
periodo de sucessdo primaria, desenvolvimento do ecossistema durante a sucessao secundaria,
adaptacgéo do sistema de cultivo e diminuicdo da poluicdo promovem a diminuicdo desta relacao.

Entretanto, ha vérias limitacdes quanto ao uso desse quociente, porque se confundem efeitos de



distarbios (por exemplo, alteracdes réapidas das condi¢des ambientais) com aqueles de estresses
(por exemplo, ndo tdo severas).

Avaliando as altera¢Bes nos aspectos microbiologicos do solo em funcéo da adogéo de
diferentes sistemas de cultivo, Marques et al. (2002) observaram, para a respiracdo do solo,
interacdo entre os efeitos dos diferentes sistemas de manejo do solo e a posi¢do de coletas das
amostras, se na linha ou entrelinha. Observaram, também, maior taxa de respiracdo na area sobre
manejo com glifosate nas entrelinhas, provavelmente em razdo do mato presente na area na época
da coleta das amostra. A menor taxa de respiragdo foi observada sob manejo de grade, nédo

diferindo da grade/rocadeira e leguminosas.

2.2.3. Nitrogénio microbiano

A entrada de nitrogénio (N) no ciclo bioldgico ocorre via decomposi¢do atmosférica
de compostos nitrogenados, principalmente amonio, pela fixagdo biolégica de N, (FBN) e pela
mineralizacdo da matéria organica (SCHLESINGER, 1997). A alternancia de ciclos de seca e
chuva acelera a ciclagem de N disponivel no solo e as flutuacdes de umidade induzem oscilacdes
na populacdo de microrganismo, resultando na liberacdo de nutrientes que influenciam a
assimilacdo de outros nutrientes essenciais pelas plantas (ORIANS et al.,1996).

Os componentes organicos do solo incluem residuos de plantas e animais, biomassa
microbiana, constituintes de metabolicos microbianos e paredes celulares adsorvidas em coloides
e humus (CAMPBELL et al., 1984). A disponibilidade de N para as plantas é limitada pela
mineralizagdo, onde as formas organicas de N sdo convertidas em amonio (NH;") e depois em
nitrato (NOj3’), via nitrificacdo pelas bactérias Nitrossomonas e Nitrobacter (MOREIRA &
SIQUEIRA, 2002).

As formas de N inorganico (NH,;" e NO3") sdo assimiladas pela populagio microbiana
do solo e pelas plantas. Sua disponibilidade para as plantas depende da taxa de mineralizacdo. Se
a demanda pela biomassa microbiana for alta, a concentracdo de N inorganico no solo declina, o
que é chamado de imobilizagdo. O aumento das concentraces de N inorgéanico do solo, que
ocorre quando a demanda da populagdo microbiana é reduzida, representa a mineralizacdo liquida
(SCHLESINGER, 1997), um indice de disponibilidade de N para as plantas.
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A liberacdo de N pode também ocorrer devido a limitagcdo da comunidade microbiana
por carbono. As taxas de mineralizacdo liquida de N sdo utilizadas como indicadores de
fertilidade do solo e podem refletir o potencial de perdas de N por lixiviacdo ou pela emissdo de
gases (VITOUSEK & MATSON, 1985).

A biomassa microbiana do solo compreende fonte potencial de N e outros nutrientes
para as plantas e os fluxos através do reservatério microbiano podem ter de particular relevancia
no solo (SANTOS & CAMARGO, 1999). O nitrogénio da biomassa microbiana (NBM) indica o
potencial de reserva de N. Quanto maior o compartimento de NBM, menores serdo as perdas do
N no sistema, e maior a fracdo labil da matéria orgénica prontamente disponivel no solo e
potencialmente utilizada para as plantas.

A biomassa microbiana é considerada tanto um agente de transformacéo, por meio do
qual passam todos os materiais organicos adicionados ao solo, quanto um reservatério de
nutrientes (JENKINSON, 1977), sendo seu estudo de grande importancia em sistemas de manejo
do solo, uma vez que influencia na dindmica dos nutrientes e na fertilidade do solo. As
quantidades de nutrientes imobilizadas na biomassa podem atingir valores bastante elevados,
podendo se situar acima de 100 kg ha™ no caso do N (ANDERSON & DOMSCH, 1980).

O N retido na biomassa ¢ liberado na medida em que 0s microrganismos morrem e
sdo mineralizados pela populacdo remanescente, razdo pela qual, em solos submetidos a estresses
ambientais, a maior parte do N mineralizado pode ser de origem microbiana (MARUMOTTO et
al., 1982). Portanto, a biomassa microbiana atua como um tampédo do N do solo, uma vez que
controla a disponibilidade desse nutriente, por meio dos processos de mineralizacdo e

imobilizacdo.

2.3. O Sistema Plantio Direto e a biomassa microbiana do solo

O SPD proporciona condicdes favoraveis ao desenvolvimento dos microrganismos na
camada superficial do solo devido a principios como o0 néo revolvimento do solo, a calagem, a
adubacéo e a deposicdo dos residuos das culturas na superficie. Em conseqiiéncia disso, a BMS e
a sua atividade geralmente sdo maiores nas camadas superficiais do solo nesse tipo de sistema
quando comparado com o preparo convencional (LYNCH & PANTICH, 1980; DORAN, 1980;
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CARTER & RENNIE, 1982). O sistema de cultivo convencional, com maior perturbacéo,
acarreta em maior perda de MOS e, por consequiéncia, diminui¢cdo da BMS (DORAN, 1980). Ja o
SPD tende a aumentar tanto a MOS como seu compartimento microbiano, uma vez que a redugéo
das interferéncias mecénicas diminui a amplitude do impacto de fatores ambientais como
temperatura e precipitacao.

McCarty et al (1998) observaram que mudangas em curto prazo ocorriam durante a
transicdo de sistemas de cultivo mais intenso para SPD (trés anos). Mostraram que a
estratificacdo da matéria organica, mensurada como aumentos de N total, C organico e C e N
microbianos, ocorreu da camada mais superficial (0-5 cm) para as mais profundas (5-20 cm) do
solo. A mesma estratificacdo foi observada 20 anos ap06s a ado¢do do SPD. Conseqlientemente, a
atividade bioldgica e as reservas de C e N organicos também estavam concentradas na superficie
(aproximadamente 0-7,5 cm) constituindo uma reserva potencial de nutrientes relativamente
disponiveis para as plantas (DORAN et al., 1994). O SPD representa, portanto, um ecossistema
diferente do sistema convencional para a atividade bioldgica na superficie do solo.

A maior retengdo de C e N orgéanicos no solo sob SPD estéa associada ao aumento da
agregacdo das particulas do solo (BEARE et al., 1994). Os agregados protegem fisicamente a
MOS por formar uma barreira que isola os microrganismos do substrato, influindo também na
interacdo da cadeia tréfica e na ciclagem da BMS (ELLIOTT & COLEMAN, 1998).

Os resultados obtidos por S& (2001) em areas com 20 anos sob SPD na fazenda Sta.
Branca em Tibagi (PR), sugerem que o acimulo de C orgénico nas camadas superficiais pode
estar relacionado com a macroagregagdo, que conduz a protecdo fisica da MOS entre os
agregados. A taxa de agregacdo mais elevada é favorecida quando se tem adigdo semestral de
residuos das culturas, liberacdo e deposicdo de polissacarideos e outras substancias organicas
resultantes do processo de mineralizacdo, combinadas com auséncia de revolvimento do solo. O
autor sugere que o tempo de ciclagem do C e 0os mecanismos de prote¢do fisica de MOS sejam os
principais fatores que diferenciam os resultados obtidos em solos manejados sob SPD em clima
tropical e temperado.

Os microrganismos, aliados as raizes e a fauna do solo, sdo 0s principais agentes
iniciadores da formagdo dos agregados (AMEZKETA, 1999). No entanto, segundo Six et al.
(2002), em solos tropicais sdo encontrados outros agentes agregantes com acgéo fisico-quimica na

formagdo dos macroagregados, que sdo os Oxidos de Fe e Al. Na fase inicial da formagdo dos
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macroagregados atuam, portanto, forcas de origem biolégica e fisico-quimica. Os
microrganismos sdo classificados como agentes ligantes temporarios dos agregados, pois
polissacarideos e outras substancias organicas resultantes do seu metabolismo séo transientes,
enquanto os materiais humificados, associados aos cations polivalentes, sdo persistentes no solo
(TISDALL & OADES, 1982).

O teor de argila também é um fator de agregacdo no solo, porem seu efeito €
dependente da mineralogia. Considerando as caracteristicas fisico-quimicas, as argilas 2:1
possuem maior capacidade de formagéo de agregados que argilas 1:1, por exemplo. Do ponto de
vista bioldgico, solos com alto teor de argila podem facilitar a aderéncia dos microrganismos,
principalmente das bactérias, podem proteger de inimigos (nematdides), e reter os nutrientes. Por
outro lado, dificultam as trocas de gases e a infiltracdo de 4gua (JUMA, 1993; HASSINK, et al.,
1993). Os fatores negativos podem, no entanto, ser amenizados com a mudanca da estrutura do
solo quando se emprega sistemas conservacionistas como o SPD (JUMA, 1993).

O estudo do efeito do SPD esta em e
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microbianos, do potencial de mineralizagdo do N, do N-total e do P-extraivel no perfil do solo.
Atribuiram a causa do fato a concentracdo dos residuos na superficie do solo no SPD e cultivo
minimo, oferecendo condi¢cdes 6timas para a ciclagem de nutrientes e aumento da BMS. O
aumento da MOS foi considerado a mudanga mais importante nesses solos. Solos cultivados de
forma convencional tém a matéria orgéanica distribuida de forma mais uniforme no perfil. No
SPD, como j& foi dito acima, ocorre uma estratificacdo, com maior concentracdo de MOS na
superficie do solo. A biomassa e 0s processos microbianos acompanham esse padrdo e, em
consequéncia, sdo significativamente maiores do que no sistema convencional.

Vaérios estudos sobre a BMS foram realizados na regido leste dos Estados Unidos,
local de origem do SPD na América do Norte (Ohio, Kentuchy e Illinois). Doran (1980) estudou
o efeito do manejo do solo na composic¢do microbiana, comparando SPD e sistema convencional.
Observou aumento da BSM e mudancas nos grupos funcionais como nitrificadores (oxidantes de
amdnio e nitrito) e aumento consideravel de desnitrificadores na camada 0-7,5 cm. Outros autores
(LYNCH & PANTICH, 1980; CARTER & RENNIER, 1982) também verificaram aumento da
BMS em SPD em relagéo ao sistema convencional.

Diversos estudos sobre biomassa também foram realizados no Brasil nos ultimos
anos. Comecaram no Sul do pais, regido pioneira na ado¢do do SPD, com o grupo do professor
Caio Vidor da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Em 1983, Silva & Vidor (1984)
avaliaram o efeito de préaticas de manejo na comunidade microbiana em trés localidades da regido
fisiogréafica das Missbes (RS) e verificaram que o sistema convencional ndo diferiu do SPD. No
entanto, a rotacdo de culturas e o cultivo de pastagens aumentaram a comunidade bacteriana e
fangica do solo. O método empregado na avaliacdo da comunidade microbiana foi a da contagem
em placas de Petri. Como se sabe hoje, este método é pouco preciso para estimar a BMS.

Lima et al. (1994) verificaram no més de julho, em um Latossolo Vermelho escuro
manejado por 14 anos em SPD na regido de Ponta Grossa (PR), que houve um aumento de 160%
do C-microbiano na camada 0-5 cm em relacdo ao sistema convencional.

Balota et al. (1998) avaliaram o C e N-microbianos e a atividade da BMS por trés
anos (1992 a 1995) em um experimento instalado em um Latossolo Roxo distréfico com historico
de 20 anos de SPD em Londrina (PR). Os autores constataram que com a ado¢do do plantio
direto promovem um aumento no C e N-microbianos de respectivamente 118% e 101% nas

diversas épocas amostradas em relacdo ao preparo convencional.
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Na regido do cerrado brasileiro Mendes et al. (2000) verificaram que na época
chuvosa os niveis de C-microbiano da camada 0-5 cm de um solo cultivado com milheto e
guandu sob SPD foram 1,7 e 1,5 vezes maiores que 0s teores observados no sistema
convencional.

Balota et al. (2003) concluiram um estudo de longo tempo de dura¢do em que o SPD
foi comparado ao plantio convencional na estagdo experimental do Instituto de Agrondmico do
Parana (IAPAR) em Londrina (PR) e constataram que o manejo do solo ou rotacdo de culturas
afeta a imobilizagdo de nutrientes do solo. A grande quantidade de C imobilizado na forma de
BMS sugere que o solo sob SPD confere maior quantidade de C-labil 8 MOS do que o sistema
convencional.

Como se pode observar, a maioria dos trabalhos encontrados na literatura compara a
BMS no SPD com diferentes sistemas de manejo do solo. Entretanto, poucos tratam da evolucéao
do SPD e seu impacto nas propriedades quimicas, fisicas e biologicas do solo. Carter & Rennier
(1982) avaliaram os trés tipos de propriedade em uma cronosseqiiéncia formada por areas com 2,
4,12 e 16 anos de plantio direto no oeste do Canada e observaram um aumento gradual do Ce N
total em funcdo do tempo de adocdo e diminui¢do do C e N-microbianos na area mais antiga.
Stanley et al. (1988) estudaram uma cronosseqiiéncia de 20 anos de plantio direto, onde
verificaram que houve um aumento de 35% no C-microbiano na camada 0-7,5 cm e de 17% na
camada de 7,5-15 cm em relacdo ao tempo zero, quando o solo era manejado sob preparo
convencional. Na cronossequéncia formada por um campo nativo, uma area de preparo

convencional sobre campo nativo e duas areas de SPD com 10 e 20 anos, Venzke Filho (1999)
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potencialmente um dos indicadores para recomendagdo de fertilizantes industrializados,
principalmente os nitrogenados (SPARLING & ROSS, 1993). Entretanto, ndo esta claro se a
quantidade de BMS pode fornecer uma dimensdo da taxa de mineralizacdo da MOS, como
sugerido por Parkinson & Paul (1982). Resultados obtidos por Puri & Ashman (1998) mostram
que somente uma parte da biomassa microbiana esta ativa e envolvida com a mineralizacdo do N.
Segundo Duxbury et al. (1991), o N-mineral, N-mineralizdvel e N-microbiano s&o
compartimentos do N-ativo, devido a participacdo dos mesmos nos processos de mineralizagdo-
imobilizacdo do N. Através de técnica de diluigdo isotopica, McCarty et al. (1995) mostraram que
0 N-microbiano tem uma alta correlacdo (r= 0,96) com N-ativo. Sendo o N-mineral um
importante compartimento do processo de mineralizagdo-imobilizacdo do N no solo, cabe estudar
a sua relacdo com a biomassa microbiana.

A quantidade e a composi¢do da BMS séo influenciadas por diversos fatores: o tempo
de adocdo do sistema de cultivo; a rotacdo de culturas e textura do solo. Com o passar do tempo
ocorrem alteracOes nas propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo no SPD. Dick et al.
(1991) mostraram que as alteracBes nas propriedades do solo sob SPD em Ohio — EUA sdo
detectadas nos primeiros 10 anos de adocdo, mas que € dificil serem detectadas nos primeiros
anos (2 ou 3 anos). J& Rhoton (2000) observou que 0s primeiros quatro anos de SPD acarretam
alteracbes nas propriedades relacionadas aa erodibilidade e fertilidade, demonstrando a
sustentabilidade do sistema. S& (2001) verificou, em Latossolo Vermelho sob SPD, melhora nas
propriedades quimicas e aumento da fertilidade do solo com carga variavel ao longo tempo de
adocao.

A rotacdo de culturas é uma das caracteristicas essenciais do SPD, sendo que 0 Seu
uso é recomendado por aumentar a estabilidade dos agregados do solo (BRUCE et al., 1990;
AMEZKETA, 1999), além de disponibilizar mais C ao solo quando cultivada uma graminea ou N
ao solo (fixar N atmosférico) quando é cu