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ATRIBUTOS MICROBIOLOGICOS DO SOLO EM SISTEMAS DE MANEJO DE
LONGA DURACAO

RESUMO - Sistemas de manejo do solo, assim como a aplicagdo de adubos podem
promover alteragdes sobre atividade de microrganismos no solo. Nesse sentido,
quatro experimentos foram executados com o objetivo de avaliar a atividade
respiratéria microbiana (ARM), o carbono da biomassa microbiana (CBM), o
quociente metabdlico (q COz), o carbono orgéanico total (COT), o nitrogénio total
(NT), o nitrogénio da biomassa microbiana (Ngus), € a atividade enzimatica da
urease (AEU), desidrogenase (AED) e amilase (AEA) em solos provenientes de
areas com historicos de manejo e adubagao (esterco bovino e ureia). O primeiro
experimento foi constituido por plantio de milho como cultura de verao em sistema
convencional com adubac&o com ureia (PC M), nas doses: 0, 90 e 180 kg ha™ de N;
0 segundo, por plantio de milho no verdo em sistema convencional adubado com
esterco bovino (PC E), nas doses: 0, 5 e 60 Mg ha™'; e o terceiro e quarto, por plantio
direto com sucessdo milho/ milho (PD M/M) e leguminosa/ milho (PD L/M),
respectivamente, ambos adubados com ureia, nas mesmas doses do primeiro
experimento. O sistema de plantio direto com sucesséo leguminosa/ milho é o que
melhor propicia condicbes favoraveis ao desenvolvimento de microrganismos no
solo. O plantio convencional adubado com esterco bovino apresenta maior atividade
microbiana em relagao ao plantio convencional adubado com ureia. As doses de N
na forma de ureia proporcionam decréscimo da atividade de microrganismos em
sistema de plantio direto com sucessao leguminosa/ milho e acréscimo em plantio
direto com sucessdo milho/ milho. A atividade de microrganismos no solo aumenta
com o incremento das doses de esterco bovino.

Palavras-chave: Atividade enzimatica, microrganismos, plantio convencional,
plantio direto, qualidade do solo, sucessao de culturas
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MICROBIOLOGICAL ATTRIBUTES OF SOIL IN LONG-TERM MANAGEMENT
SYSTEMS

ABSTRACT- Soil management systems, as well as the application of fertilizers may
promote changes on microorganism activity in the soil. In this regard, four
experiments were performed in order to evaluate the microbial respiration (MR), the
microbial biomass carbon (MBC), metabolic quotient (g CO,), total organic carbon
(TOC), total nitrogen (TN), microbial biomass nitrogen (NBM), and the enzymatic
activity of urease (UEA), dehydrogenase (DEA) and amylase (AEA) in soils from
areas with a history of management and fertilization (cattle manure and urea). The
first experiment consisted of planting maize as a summer crop in conventional tillage
system with urea fertilization (CT U), at the rates: 0.90 and 180 kg ha™' N; the
second, of planting maize in summer in conventional tillage fertilized with cattle
manure (CT M), at the rates: 0.5 and 60 Mg ha™"; and the third and fourth consisted of
no-tillage with maize/maize (NT M/M) and legumes/maize (NT L/M) cover crops,
respectively, both fertilized with urea, at the same rates of the first experiment. The
no-tillage system with legumes/maize cover crops is the one that best provides
favorable conditions for microorganism development in the soil. The conventional
tillage fertilized with cattle manure has a higher microbial activity compared to the
conventional tillage fertilized with urea. The N rates in the form of urea provide
decreased microorganism activity in no-tillage system with legumes/maize cover
crops and increase in no-tillage with maize/maize cover crops. The microorganism
activity in the soil increases with increasing rates of cattle manure.

Keywords: Enzyme activity, microorganisms, conventional tillage, no-tillage, soil
quality, cover crops
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1 INTRODUGAO

O Brasil é um dos principais produtores de alimentos do mundo. Aumentar a
produgao de alimentos e energia preservando o ecossistema e a qualidade do solo
constitui em grande desafio. Dentre os sistemas de manejo do solo utilizados para a
producdo das culturas, o sistema de plantio convencional (PC), no qual a técnica
consiste no revolvimento do solo através de aragdo e gradagem, ainda é o mais
utilizado em todo o mundo (AZIZ; MAHMOOQOD; ISLAM, 2013). Ja o plantio direto
(PD), trata-se de um sistema de producado conservacionista, que se contrapde ao
sistema tradicional, fundamentando-se na auséncia do preparo do solo, na cobertura
permanente da area e na rotagdo ou sucessdo de culturas (HECKLER; SALTON,
2002). Estudos (VARGAS; SCHOLLES, 2000; ELEFTHERIADIS; TURRION, 2014;
LIU et al., 2014) denotam que o sistema de plantio convencional pode ocasionar
erosdo, esgotamento da matéria organica, nutrientes e decréscimo da atividade de
microrganismos do solo em relagdo ao sistema de plantio direto, o que resulta em
reducao da fertiidade do solo, pois estes microrganismos desempenham
importantes fungdes inerentes aos processos de ciclagem de nutrientes (RICH,;
MYROLD, 2004; SHEN et al., 2010).

Em conjunto a problematica supracitada, a adubagéo, que € uma técnica
amplamente utilizada com o objetivo de fornecer nutrientes as plantas, tem exercido
efeito deletério sobre as comunidades microbianas do solo (ENWALL et al., 2007;
LIU et al., 2010). Outros estudos indicam que o decréscimo ou aumento da atividade
de microrganismos no solo podem variar em fungéo da fonte de fertilizante mineral,
e ao tempo de exposicdo da area a esta técnica (MARTIKAINEN, 1984;
NOHRSTEDT et al., 1989; GAO et al., 2014; ZHAO et al., 2015). Em contrapartida, a
adubacgao orgéanica com estercos pode contribuir com o aumento da diversidade e
quantidade de microrganismos no solo (PEACOCK et al., 2001; CEDERLUND et al.,
2014). Embora alguns avangos tenham sido obtidos nas ultimas décadas, ainda faz-
se necessario o desenvolvimento de pesquisas, que possam fornecer maior suporte,

a fim de obter um direcionamento a respeito de estratégias de manejo do solo, que



possibilitem preservar a qualidade do solo, comportando as exigéncias das culturas
por nutrientes.

Desta forma, foram executados quatro experimentos com o objetivo de
avaliar o comportamento dos microrganismos, através da quantificagcao da atividade
respiratoria microbiana (ARM), carbono da biomassa microbiana (CBM), quociente
metabdlico (g CO3), carbono organico total (COT), nitrogénio total (NT), nitrogénio da
biomassa microbiana (Ngus) e atividade enzimatica da urease (AEU), desidrogenase

(AED) e amilase (AEA) em sistemas de manejo do solo de longa duragao.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Indicadores Bioldgicos de Qualidade do Solo

A disposicao do termo qualidade do solo tem sido reconhecida como de
carater imprescindivel para a sustentabilidade da agricultura, em razdo da sua
importancia em ecossistemas naturais e agroecosistemas, uma vez que a qualidade
destes recursos esta diretamente relacionada ao seu potencial produtivo (WANG;
GONG, 1998).

A qualidade do solo tem sido conceituada pela Sociedade Americana de
Ciéncia do Solo como a capacidade de um dado solo funcionar, dentro de um
sistema natural ou manejado de forma a manter a produtividade vegetal e animal, e
manter ou melhorar a qualidade da agua e do ar (KARLEN et al., 1997).

Para permitir uma estimativa da qualidade do solo sao utilizados indicadores
de ordem fisica, quimica e bioldgica, que veem mostrando grande potencial de
diferenciacdo da qualidade do solo em areas sob influéncia antropica (GLOVER;
REGANOLD; ANDREWS, 2000; BABUJIA et al., 2010).

Entre os indicadores de qualidade do solo, os microbiol6gicos merecem
especial atencdo, pois este componente € o centro de inUmeros processos e
fungdes, como a decomposicdo de residuos, ciclagem de nutrientes, sinteses de
substancias humicas, agregacao e degradagédo de compostos xenobidticos (DICK;
BREACKWELL; TURCO, 1996; LUPWAYI et al., 2004). Segundo Friedel, Munch e
Fischer (1996) a disponibilidade de nutrientes no solo e a produtividade dos
agroecossistemas sao dependentes da atividade de microrganismos no solo.

Desta forma, os indicadores biolégicos possuem grande utilidade na
avaliagdo da qualidade do solo, devido a sua capacidade de apresentar rapidas
respostas as mudangas ambientais (MOESKOPS et al., 2012). Destarte, Lima et al.
(2013) verificaram que os indicadores bioldégicos foram os mais sensiveis na
indicagao de diferengas na qualidade do solo ao estudar sistemas de manejo.

Dentre os indicadores biolégicos, a atividade respiratéria microbiana (ARM)
€ definida como a soma total de todas as fungcbes metabdlicas nas quais o CO, é
produzido. As bactérias e fungos sao os principais responsaveis pelo fluxo de CO,
via degradacédo da matéria organica (CATTELAN; VIDOR, 1990). Esta anélise é um



importante complemento no auxilio da quantificacdo da biomassa microbiana, pois
nos permite ver o quanto esta ativa a comunidade microbiana do solo para uma
determinada biomassa. Dados na literatura denotam que esta analise vem sendo
utilizada a muito tempo, para avaliar a atividade de microrganismos no solo, devido a
mesma apresentar resultados satisfatorios e possuir baixo custo para determinacao
(NEOGI et al., 2014). Porém, é preciso cautela na interpretagdo dos resultados, de
modo que altas taxas de respiracdo podem indicar tanto um disturbio ecoldogico,
como um alto nivel de produtividade dos sistemas (ISLAM; WEIL, 2000). Para
facilitar esta interpretacdo, Anderson e Domsch (1993) propuseram o quociente
metabalico (q CO,), definido pela raz&o entre a atividade respiratoria microbiana, por
unidade de carbono da biomassa microbiana, e por unidade de tempo, como atributo
que permite a identificacdo de solos que possuem biomassa mais eficiente na
utilizacdo de carbono e energia, os quais refletem ambientes com menor grau de
disturbio (CHAER; TOTOLA, 2007). Anderson e Domsch (1993) ainda afirmam que
valores mais elevados de q CO,, geralmente, estdo associados a ecossistemas
jovens, submetidos a alguma situagao de estresse, enquanto que menores valores
s&o obtidos em ecossistemas maduros e estaveis.

O carbono da biomassa microbiana (CBM) é considerado a parte viva da
matéria organica do solo, representando de 2 a 5% desta fragdo no solo
(JENKINSON; LADD, 1981), sendo parcialmente composto por diversas espécies de
microrganismos, como fungos, bactérias, actinomicetos, protozoarios, nematoides e
algas que atuam como agentes de transformagédo da matéria organica do solo, na
ciclagem de nutrientes, fixagcdo biolégica de N, e no fluxo de energia (HUNGRIA et
al., 2009), o que torna o conhecimento sobre os niveis de CBM no solo, importantes
para a conservagao da matéria organica do solo servindo como sensivel indicador
de alteragdes provocadas no ambiente. A utilizagado deste indicador para avaliar as
vantagens em termo de fertilidade do solo, em experimentos de longa duragéo no
sistema de plantio direto em relagdo ao convencional, assim como a sucessao de
culturas, e a atividade de microrganismos em diferentes profundidades do solo, tem
sido relatado em alguns trabalhos (HUNGRIA et al., 2009; BABUJIA et al., 2010).

O carbono orgéanico total (COT), embora seja um indicador quimico, constitui

fundamental importancia por corresponder a aproximadamente 58% da matéria



organica do solo, a qual possui diversas fungdes, como a geracdo de cargas
elétricas negativas, disponibilizagdo de nutrientes, agregacdo do solo (NELSON;
SOMMERS, 1996), e aumento da comunidade de fungos, bactérias e actinomicetos
(WILLEKENS et al., 2014), o que caracteriza a determinagado do carbono organico
total como um importante indicador de qualidade do solo. Willekens et al. (2014)
verificaram grande sensibilidade do carbono organico total em identificar diferencas
entre sistemas de manejo do solo e a aplicagdo de doses de composto organico.

Assim como o carbono organico total, o nitrogénio total (NT) também é
caracterizado como um indicador quimico. Dentre os nutrientes exigidos pelas
plantas, o nitrogénio € o que mais limita a produgéo das culturas, sendo o nitrogénio
total a combinagao de aménia e nitrogénio organico do solo (DORAN; SMITH, 1987).
Alteragdes na concentracdo de NT como consequéncia do manejo do solo, tém sido
relatadas por varios estudos (GRANT, 1997; YANG; GAO; REN, 2015), o que o
inclui como um indicador de qualidade do solo.

O nitrogénio é o segundo elemento em maior abundancia na constituicao
microbiana, sendo inferior apenas ao carbono (DE-POLLI; GUERRA, 1999). A
biomassa microbiana pode imobilizar quantidades de nutrientes, que no caso do
nitrogénio, o valor pode ultrapassar os 100 kg ha™” ano™ (ANDERSON; DOMSCH,
1980). A imobilizagdo ou liberacdo desses nutrientes varia em fungdo da dinédmica
dos microrganismos, da quantidade de residuos vegetais, e do retorno e da
eficiéncia de utilizagdo do carbono pela microbiota (BAUDOIN; BENIZRI; GUCKERT,
2003). Logo a determinagao do nitrogénio da biomassa microbiana do solo (Ngus)
constitui grande importancia para a quantificagdo da dindmica do nitrogénio em
agroecossistemas, pois controla a disponibilidade e as perdas de nitrogénio do solo
(SCHLOTER; DILLY; MUNCH, 2003).

Também se torna necessario avaliar parametros que fornegcam indicagdes
sobre os niveis de atividade das comunidades microbianas do solo, tais como as
atividades enzimaticas, para verificar o estado metabdlico das populacbes de
microrganismos presentes no solo (LIU et al., 2014). As enzimas desempenham um
papel importante no ciclo dos nutrientes no solo e apresentam grande sensibilidade
as praticas agricolas, podendo ser utilizadas como um indice de atividade
microbiana e fertilidade do solo (SAID; HAMIDO; KPOMBLEKOU, 2009).



A urease, por exemplo, € uma enzima encontrada em bactérias, algas,
fungos e plantas superiores, sendo responsavel por catalisar a hidrolise de
exoenzimas da ureia para formar dioxido de carbono e aménio, com uma velocidade
de reacdo de aproximadamente 10" vezes superior a reagdes nao catalisadas por
esta enzima (HAUSINGER et al, 1995, SAMBORSKA; STEPNIEWSKA;
STEPNIEWSKI, 2004). O seu principal papel no ambiente, é a disponibilizacdo de
nitrogénio para as plantas, e também atua no transporte de nitrogénio via sistémica
(DUCROS, 1997).

A desidrogenase apenas é encontrada em ceélulas vivas, e estdo envolvidas
no processo de transporte de elétrons que € acoplado a sintese de ATP, e que, por
isso, podem ser empregadas como medida da atividade biolégica (MOREIRA;
SIQUEIRA, 2006). Devido a grande sensibilidade desta enzima em responder a
alteragdes ocorridas no solo, diversos estudos tem utilizado a atividade da
desidrogenase para verificar o efeito da adogao de diferentes praticas agricolas
sobre a biota do solo (CHU, et al., 2007; MOLERO et al., 2009).

As amilases sdo enzimas abundantes na natureza, encontradas em animais,
plantas e microrganismos. Catalisam a hidrdlise inicial de polissacarideos, como
amido e glicogénio, produzindo oligossacarideos menores que posteriormente serao
transformados em carboidratos simples assimilaveis pelos organismos (SAMIE et al.,
2012; VOET; VOET; PRATT, 2008). Mesmo sendo uma enzima de reconhecida
importancia no processo de decomposi¢cao da matéria organica e disponibilizacdo de
nutrientes, sdo raros na literatura os estudos que possibilitem melhor compreender
os fatores que influenciam a sua atividade no solo (JOSHI; SHARMA; MISHRA,
1993; MARCHIORI JUNIOR; MELO, 1999).

2. 2 Sistemas de Manejo do Solo

Sistemas de manejo do solo s&o caracterizados pela adogdo de um conjunto
de técnicas, cujo objetivo & proporcionar condicbes favoraveis a semeadura, ao
desenvolvimento, e a producdo das culturas, de forma sustentavel. Dentre os
sistemas de manejo utilizado, o plantio convencional (PC), no qual a técnica consiste

no revolvimento do solo através de aragéo e gradagem, ainda é o mais utilizado em



todo o mundo (AZlZ; MAHMOOD; ISLAM, 2013). Ja o plantio direto (PD), trata-se de
um sistema de produg¢ao conservacionista, que se contrapde ao sistema tradicional,
fundamentando-se na auséncia do preparo do solo e na cobertura permanente da
area através de rotagdes ou sucessoes de culturas (HECKLER; SALTON, 2002).

As diferengcas nas técnicas que caracterizam estes sistemas de manejo
resultam em alteragcbes de ordem quimica, fisica e biolégica que podem
comprometer a qualidade do solo e a consequente produgdo das culturas
(CARBONETTO et al., 2014). Sistemas de manejo baseados em cultivo intensivo,
sem a protecao do solo e retorno de residuos das culturas, podem ocasionar eroséo,
esgotamento da matéria orgénica, nutrientes e decréscimo da atividade de
microrganismos no solo (DAS et al., 2014; LIU et al., 2014).

Em experimento de seis anos com o objetivo de avaliar o efeito dos sistemas
de plantio direto e convencional, e também da rotacio de culturas sobre a qualidade
do solo, tem-se verificado que a rotacao de culturas e o plantio direto influenciam de
forma significativa a biomassa microbiana do solo, atividade respiratéria microbiana,
carbono ativo, carbono total, nitrogénio total, estabilidade de agregados, porosidade
total e matéria organica particulada (AZlZ; MAHMOOD; ISLAM, 2013). Os autores
verificaram que o plantio direto aumentou significativamente todos os atributos
estudados, enquanto que decréscimo foi verificado quando o solo foi manejado de
forma convencional, com aragao e gradagem. Em relagao a rotagdo e combinagdes
de culturas, os mesmos autores observaram que o milho-soja-trigo em plantio direto
proporcionaram resultados superiores ao monocultivo de milho e a rotagdo milho-
soja.

Ao avaliar o carbono da biomassa microbiana, nitrogénio da biomassa
microbiana e a atividade respiratéria, em varias profundidades em Latossolo
brasileiro, apds duas décadas de plantio direto e convencional, Babujia et al. (2010)
verificaram aumento de todos estes atributos microbioldégicos no valor de 35, 23 e
67%, respectivamente, em plantio direto em relagdo ao convencional.

A atividade de microrganismos no solo possui relacao linear crescente com o
aumento de carbono organico do solo (LIU et al., 2010). O preparo do solo envolve a
perturbacgao fisica das camadas superiores, como o rompimento de agregados, que
influenciam na estabilidade do C no solo (PAUSTIAN, et al., 2000). Ja o plantio



direto proporciona aumento do carbono organico total, aumentando a
microagregacao e a estabilidade de agregados (ELEFTHERIADIS; TURRION, 2014).
Ao avaliar as propriedades fisicas de um Cambissolo humico sob sistemas de
preparo do solo em experimento de 12 anos, Andrade et al. (2010) verificaram
aumento da microporosidade, estabilidade de agregados, retencdo de agua e
carbono orgéanico em sistema de plantio direto em comparagao ao convencional.

Associado aos sistemas de manejo do solo, a adubacgao através de insumos
organicos e inorganicos, independentemente do sistema de manejo do solo, € uma
técnica amplamente utilizada com o objetivo de fornecer nutrientes as plantas. No
entanto, pouco se sabe sobre os potenciais efeitos dessas técnicas sobre as
comunidades microbianas do solo. Estes microrganismos possuem importancia
fundamental no processo de degradacdo da matéria orgéanica, ciclo do nitrogénio,
carbono e na fertilidade do solo (SHEN et al., 2010).

Em area submetida a adubacdo com 80 kg ha™ ano™ de nitrogénio, tendo
como fonte o nitrato de calcio, e adubagdo organica com 8 Mg ha™ de turfa, ou palha
em anos pares durante 46 anos, na Suécia, foi verificado que as fontes de N podem
dar origem a diferentes nichos ecoldgicos, onde a adubagdo através de fontes
inorganicas pode ser favoravel a multiplicagdo de bactérias de crescimento rapido
(copiotrophic), enquanto que a adubacdo orgéanica favorece a proliferacdo de
bactérias de crescimento lento (oligotréficas) (CEDERLUND et al., 2014).
Organismos heterotréficos que estdo envolvidos nos processos de mineralizagao e
desnitrificacdo tem mostrado maior sensibilidade, reduzindo sua biomassa em
funcdo das adigbes de N ao solo, enquanto que microrganismos autotréficos, como
os methanotrophs oxidantes de NH;" podem n&o apresentar a mesma sensibilidade
(WALLENSTEIN et al., 2006).

Em experimento de curta duragdo (dois anos), a adubacéo nitrogenada
parece estimular a atividade de algumas comunidades microbianas do solo, como
observado por Gao et al. (2014), ao verificarem incremento da atividade respiratéria
microbiana em funcdo da aplicacdo da dose de 50 kg ha' de N em relacdo ao
controle, seguido de decréscimo quando foi aplicado a dose de 100 kg ha™ de N.
Estes autores concluem que este achado contraria o0 dogma comum o qual assume

uma relagao linear negativa entre a atividade respiratoria microbiana e a adubagéo



nitrogenada. Wallenstein et al. (2006), ao avaliarem o efeito da adubagao
nitrogenada com as fontes nitrato de amoénio, sulfato de aménio e cloreto de amoénio
em trés fragmentos florestais com histérico de 14 anos, nos Estados Unidos,
verificaram redugdo do carbono da biomassa microbiana, atividade respiratoria
microbiana e atividade de fungos, e atribuiram este resultado a acidificagdo do solo,
nitrificacdo de NH," , e lixiviacdo de NOs3", concluindo que a alteragéo no pH pode ter
influenciado a disponibilidade de nutrientes para as plantas, reduzindo a produgao
de raizes e exsudatos.

Reducbes da atividade respiratoria microbiana e carbono da biomassa
microbiana também foram observados em outros estudos, quando o N é adicionado
na forma de sais inorganicos como nitrato de amoénio e sulfato de aménio
(SMOLANDER et al., 1994; ARNEBRANT et al., 1996). Parte desse efeito € atribuido
a reducado do pH e ao consequente aumento da acidez do solo em funcédo da
adubacao nitrogenada ao longo do tempo, que esta negativamente correlacionada
com a atividade respiratéria microbiana, indicando queda da eficiéncia de
microrganismos heterotroficos para converter o carbono organico em biomassa
microbiana (ENWALL et al., 2007).

Quando a fonte de nitrogénio é a ureia, em experimento de curta duragéo
(dois anos), Zhao et al. (2015) observaram incremento do carbono da biomassa
microbiana, da biomassa bacteriana, da biomassa de fungos e protozoarios.
Enquanto que em experimentos de longa duragao (20 anos), tem se verificado
decréscimo (HEIZE et al., 2010; RIFAI; MARKEWITZ; BORDERS, 2010).

Em contraste ao efeito deletério proveniente da adubagdo com insumos
inorganicos sobre os atributos microbiolégicos do solo. A adubagao organica com
esterco bovino é uma técnica milenar, que perdeu prestigio com a introducdo da
adubacao mineral, em meados do século XIX, e retomou a importancia nas ultimas
décadas, a partir do melhor entendimento de seus beneficios ao solo (SAMPAIO;
OLIVEIRA; NASCIMENTO, 2007). Pois a adubagao com esterco bovino pode
disponibilizar carbono prontamente metabolizavel, aumentar a biomassa de raizes,
proporcionando maior produgdo de exsudatos, e contribuir de forma significativa
para o ganho em biomassa microbiana (LIU et al., 2010), uma vez que acréscimos

nos teores de carbono organico total constitui em condicionador ao crescimento da
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biomassa microbiana (YU et al., 2013). Além disso, estudos desenvolvidos por
Bhattacharyya et al. (2008), denotam que o esterco bovino estimula a fixacéo
biologica de N2, e também pode proporcionar aumento dos teores de nitrogénio total
(ZHENGCHAO et al., 2013).

Além da importéncia da aplicagdo de fertilizantes organicos e inorgéanicos,
devido ao seu efeito sobre a atividade de microrganismos no solo. A atividade e
estrutura destas comunidades microbianas, assim como a razdo entre a biomassa
fungica e bacteriana, e também os padrbées de atividade enzimatica do solo, sao
fortemente influenciadas pelas espécies de plantas cultivadas (BREULMANN et al.,
2012; YU et al., 2013). Por exemplo, o cultivo de leguminosas foi responsavel por
aumentar a biomassa e a atividade microbiana do solo em pastagem semi-natural na
Alemanha (BREULMANN et al., 2012) e em casa de vegetagdo (WARDLE et al.,
2003), bem como a diversidade de minhocas (GASTINE; LORENZEN; LEADLEY,
2003). Além disso, o cultivo de leguminosas pode aumentar a complexidade das
cadeias alimentares do solo, tal como indicado pela maior interacdo entre as
ligacdes troficas e multi-troficas (ZHAO et al., 2014). Ao estudar o efeito da
monocultura de capim e leguminosas forrageiras, assim como a sucessao entre as
duas espécies, sobre a estrutura da comunidade microbiana do solo, Zhao et al.
(2015) verificaram maior biomassa microbiana total, de bactérias, protozoarios e
algas em monocultura de leguminosa, ja o maior valor de biomassa fungica foi
obtido com rotagao leguminosa/ graminea, na estacao chuvosa.

Os diferentes resultados inerente a composicdo e atividade de
microrganismos no solo, em fungdo da aplicacdo de doses de fertilizantes
nitrogenados, monocultura, sucessao de culturas (GAO et al., 2014; ZHAO et al.,
2015), temperatura (GASTINE; LORENZEN; LEADLEY, 2003), esta¢gdes do ano (YU
et al., 2013), tipo de fertilizante (ENWALL et al., 2007), tempo de aplicagado (anos)
(LIU et al., 2010; RIFAI; MARKEWITZ; BORDERS, 2010) e tipo de solo (SILVA et al.,
2014), evidenciam o quanto ainda esta indefinido o entendimento de como e o
quanto as praticas agricolas influenciam as comunidades microbianas do solo.
Fazendo-se necessario o desenvolvimento de estudos, que possam fornecer maior

suporte, a fim de obter um direcionamento a respeito das melhores estratégias de
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manejo do solo, para preservar a qualidade do ecossistema e manter, e ou,

aumentar a produtividade das culturas.
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3 MATERIAL E METODOS

Amostras de solo foram coletadas em outubro de 2013 na profundidade de 0-
0,10 m, em quatro areas de experimentos previamente realizados na Fazenda de
Ensino, Pesquisa e Producédo da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias —
UNESP — Campus de Jaboticabal, localizada a 21°1522” S e 48°15°58” O, a uma
altitude de 613 m. O clima do municipio, segundo a classificacdo de Kdppen é Aw
(clima megatérmico). Os solos das areas foram classificados, segundo critérios da
Embrapa (2006), como Latossolo Vermelho eutroférrico argiloso, cujas
caracteristicas quimicas, analisadas conforme Raij et al. (2001), antes da

implantagédo de cada experimento, encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1. Atributos quimicos do solo referente aos quatro experimentos, antes das suas respectivas

instalagdes.

Experi- Profund. pH MO P K Ca Mg H+AI CTC \%

mentos CaCl,

(resina)

M gdm® mmol, dm™ ———-—-—-- %
(PC M) 0-0,20 5,2 12 22 24 28 18 31 79,4 71
(PCE) 0-0,20 5,2 12 22 24 28 18 31 79,4 71
(PD M/M) 0-0,10 5,9 29 81 50 55 22 20 102,0 80
0,10-0,20 5,8 28 77 45 47 20 23 94,5 76
(PD L/M) 0-0,10 5,9 27 78 51 58 23 22 108,1 80
0,10-0,20 5,8 26 75 43 47 21 24 96,3 75

Milho em sistema plantio convencional com adubagdo com ureia (PC M), e com adubacdo com
esterco bovino (PC E); sucessdo milho/ milho em sistema plantio direto (PD M/M) e sucesséao
leguminosa/ milho (PD L/M), com adubagédo com ureia.

No primeiro experimento (PC M), as amostras de solo foram coletadas em
area em que desde a década de 1960 o sistema de plantio € convencional (uma
aragao e duas gradagens). Os tratamentos foram compostos por trés doses de N: 0,
90 e 180 kg ha™!, com quatro repeticdes, tendo como fonte a ureia, instalado em

blocos casualizados, estabelecidos em 2007. Todos os tratamentos receberam
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adubacao com fosforo e potassio. Nos ultimos cinco anos, foi utilizado o milho como
cultura de verao, e durante o inverno, a area permaneceu em pousio.

O segundo experimento (PC E), apresenta o mesmo histérico anterior, sendo
os tratamentos estabelecidos em outubro de 2011 e replicado em outubro de 2012,
instalado em blocos casualizados, com trés doses de esterco bovino (base seca): 0,
5 e 60 Mg ha™', com quatro repeticdes, e posteriormente incorporado com grade até
a profundidade de aproximadamente 0,10 m, cuja composi¢do quimica do esterco
bovino, avaliada segundo método proposto por Alcarde (2009), pode ser visualizada

na Tabela 2.

Tabela 2. Composicao quimica do esterco bovino.

DETERMINACAO Umidade Base Seca
natural 60-65° C 110° C
pH (CaCl, 0,01Mol L) 7,0 - -
Densidade (g cm™) 0,61 - -
Umidade perdida a 60-65°C (%) 16,04 - -
Umidade perdida entre 65 e 110°C (%) 1,15
Umidade Total, % 17,19
Inertes 0,00 0,00 0,00
Matéria organica total, % 26,14 31,13 31,57
Carbono total (organico e mineral), % 14,52 17,29 17,53
Carbono orgéanico, % 13,82 16,46 16,69
Residuo mineral total, % 56,67 67,50 68,43
Residuo mineral insoluvel, % 46,37 55,23 56,00
Residuo mineral soluvel, % 10,30 12,27 12,44
Nitrogénio total, % 1,07 1,27 1,29
Fésforo total (P2Os), % 0,78 0,93 0,94
Potassio total (K,0), % 0,67 0,80 0,81
Calcio total, % 1,34 1,60 1,62
Magnésio total, % 0,33 0,39 0,40
Enxofre total, % 0,23 0,27 0,28
Relagédo C/N (C total e N total) 14/1 14/1 14/1
Relagéo C/N (C organico e N total) 13/1 13/1 131
Boro total, mg kg™ 5 6 6
Cobre total, mg kg™ 44 52 53
Ferro total, mg kg™ 16.545 19.706 19.979
Manganés total, mg kg™’ 323 385 390
Zinco total, mg kg™ 96 114 116
Sédio total, mg kg™ 586 698 708

O terceiro e quarto experimentos apresentam histérico de plantio direto

desde 1990, utilizando o milho como cultura de verdo, semeado normalmente na
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segunda quinzena de novembro de cada ano. Até 1998 as plantas de cobertura
foram as de vegetagao espontanea. A partir desse ano, foi empregada como cultura
de entressafra o milho, na area do terceiro experimento, e no quarto experimento,
soja até 2009, e apos, Crotalaria juncea. Desta forma, o terceiro experimento foi
constituido por sucessao milho/milho (PD M/M) e o quarto por leguminosa/milho (PD
L/M), ambos com adubagao com ureia nas doses 0, 90 e 180 kg ha™", instalados em
delineamento em blocos ao acaso, com quatro repetigdes. Todos os tratamentos
receberam adubagao com fésforo e potassio.

Os dados obtidos foram submetidos a analises conjuntas, sendo o fator
qualitativo comparado através do teste Tukey a (5%) e o quantitativo submetido a
regressao polinomial, utilizando-se o Software AgroEstat (BARBOSA; MALDONADO
JUNIOR, 2009).

3.1. Analises Microbioldgicas

3.1.1 Atividade Respiratoria Microbiana (ARM)

A atividade respiratdéria microbiana foi determinada em 100 g de solo seco,
inserido em recipiente de vidro com capacidade para 2,5 L, conforme metodologia
proposta por Rezende, Assis e Nahas (2004), com adaptagdes, com a umidade do
solo ajustada para 100% da capacidade de retencdo de agua (CRA). Cada
recipiente recebeu em seu interior 2 béqueres de 50 mL, um contendo 20 mL de H,O
destilada e outro 20 mL de solucéo de hidréxido de sédio 0,5 mol L™. Os recipientes
foram vedados com filme plastico PVC, tampa, e incubados em sala com auséncia
de luz a temperatura ambiente durante 7 dias. Apds o periodo de incubacéo, foi
retirado o béquer com hidréxido de sédio 0,5 mol L™, adicionado no mesmo 2 mL de
solugdo de cloreto de bario 30%, trés gotas de solugcdo de fenolftaleina 1%, e
titulado com solugdo de &cido cloridrico 0,5 mol™, até a viragem de cor rosa para
branco leitoso. Para cada leva de amostras, foi feito dois controles com auséncia de

solo.
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3.1.2. Carbono da Biomassa Microbiana do Solo (CBM)

A determinacéo do carbono da biomassa microbiana foi realizada adaptando-
se 0 método irradiacao-extragcdo proposto por Islam e Weil (1998) e Ferreira,
Camargo e Vidor (1999), que consiste na utilizagdo da energia eletromagnética
(micro-ondas) para promover o rompimento celular, liberando os compostos
intracelulares para posterior extracéo e quantificacdo do carbono. Foram pesados 10
g de solo seco em erlenmeyers de 250 ml, sempre duas amostras, teste e controle
correspondentes a cada parcela, uma para ser irradiada e outra nao irradiada. A
capacidade de retencdo de agua (CRA) foi ajustada para 100%, uma vez que
ensaios prévios com o solo a 70% da CRA nao foi suficiente para promover o
rompimento celular, como sugere o método. Metade das amostras (teste) foram
submetidas a irradiagao, de acordo com o tempo previamente calculado (equacéao 1
e2).

Eq.1

Sendo:
P= Poténcia real do aparelho de micro-ondas em W,
Cp=1,0J. ml™. °K”, capacidade térmica da agua;
K= 4,184, fator de correcao de Caloria m™. K" para Watt (J . 8'1);
T= Variagao de temperatura da 4gua em 2 minutos de exposi¢do, em °C;
m= 1000 g, massa de agua, em grama;
t= 120 s, tempo de exposi¢do da agua a radiagdo do micro-ondas

Em seguida determina-se o tempo de exposi¢gao das amostras a irradiagao do

micro-ondas, usando a formula:

Sendo:

T= tempo de exposi¢cao das amostras a irradiagdo do micro-ondas;

r= 3800 J. g'1 de solo, quantidade de energia irradiada durante a exposigao;
mt= massa total das amostras a serem irradiadas;

P= poténcia do aparelho em watts.
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Em seguida, foram acrescentados 40 mL de solug&o de sulfato de potassio a
0,5 mol L' em ambas as amostras, teste e controle, e conduzidas a agitador
horizontal a 175 rpm durante 30 minutos. ApoOs agitacdo, as amostras
permaneceram em repouso por mais 30 minutos e foram filtradas em papel filtro
qualitativo, recolhendo-se o extrato filtrado. Para determinacéo, foi pipetado 10 mL
de cada extrato filtrado em erlenmayer de 125 mL, adicionado 2,0 mL de solugéo de
dicromato de potassio a 0,066 mol L' e 10 mL de &cido sulfurico concentrado.
Aguardou-se esfriar, foi adicionado 50 mL de agua destilada, esperou esfriar, e foi
acrescentado 4 gotas do indicador ferroin. A titulagao foi feita com solugao de sulfato
ferroso amoniacal. Os valores do carbono presente na biomassa microbiana foram

obtidos através da seguinte equacéo 3.

am ( e a ua e )3 1 e a

’ ( e a)(e )

Onde:

Vb= média do volume gasto na titulagao dos brancos;

Vam= média do volume gasto na titulagdo das amostras;

Volume extrator= 80 mL, volume de K, SO, 0,5 M utilizado na extragao;
Volume extrato= 10 mL, volume da aliquota do extrato titulado.

3.1.3 Quociente Metabdlico do Solo (q CO,)

O quociente metabdlico, que representa a quantidade de CO; liberado por
unidade de biomassa microbiana, foi estimado pela razdo entre a atividade
respiratéria microbiana (ARM) e o carbono da biomassa microbiana do solo (CBM)
(ANDERSON; DOMSCH, 1993), seguindo a equacgao 4.

O,
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3.1.4 Carbono Organico Total do Solo

O carbono organico total foi determinado através do método proposto por
Walkley e Black (1934). Foram utilizados 500 miligramas de amostra de solo
passadas em peneira de abertura de malha 0,5 mm e colocadas em erlenmeyer de
500 mL. Em seguida, foram adicionados 10 mL de solu¢do de dicromato de potassio
0,167 mol L™ e 20 mL de acido sulfurico concentrado, agitando. Apds repouso de 30
minutos, adicionaram-se 200 mL de agua destilada, 10 mL de acido fosférico
concentrado e 1 mL de difenilamina 0,16%. A titulagcdo do excesso de dicromato foi

realizada com sulfato ferroso amoniacal.

3.1.5 Nitrogénio Total (NT)

Os valores de nitrogénio total correspondente as amostras de solo foram
obtidos pelo método de Dumas (RIBEIRO, 2010), em analisador de nitrogénio,

marca LECO, modelo FP-528, provido de carrossel amostrador com 35 posi¢cdes.

3.1.6 Nitrogénio da biomassa microbiana do solo (Ngus)

O extrato para a determinagcdo do nitrogénio da biomassa microbiana foi
obtido através da adaptagdo do método fumigagéo-extracdo descrito por Vance,
Brookes e Jenkinson (1987). Foram pesados 12,5 g de solo seco, sempre duas
amostras, em béquer de 50 mL as que foram fumigadas (F), e em erlenmeyers, as
nao fumigadas (NF), correspondentes a cada amostra, e elevado a sua umidade a
100% da capacidade de retencdo de agua (CRA). As amostras (F) foram inseridas
em dessecador forrado com papel filtro umedecido com agua destilada, e inserido
mais dois béqueres de 100 mL em seu interior, um contendo 50 mL de agua
destilada, e o segundo contendo pérolas de vidro com 50 mL de cloroférmio isento
de alcool, estabilizado com amileno. Foi feito vacuo com bomba de vacuo durante 15
minutos, sendo o tempo, cronometrado, apés o surgimento das bolhas do
cloroférmio, e a pressao controlada. Em seguida, foi fechada a saida de vacuo do
dessecador e teve inicio a incubagdo em estufa incubadora para B.O.D modelo 347
F, durante 7 dias (PEREZ; RAMOS; MC MANUS, 2005), a 25° C. Apos o periodo de
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incubacéo, foi retirado os béqueres com cloroférmio e com agua destilada, e as
amostras (F) foram defumigadas através de 8 vacuos consecutivos, com duragdo de
3 minutos cada.

Ao serem defumigadas, as amostras (F) foram transferidas para erlenmeyers
com capacidade para 250 mL, e foi adicionado as amostras (F) e (NF) 50 mL de
solugdo de sulfato de potassio a 0,5 mol L™, os erlenmeyers foram vedados com
papel aluminio e conduzidos a agitador horizontal a 175 rpm durante 1 hora. Ao
término da agitagcdo, as amostras (F) e (NF) permaneceram em repouso por 30
minutos e em seguida os extratos foram filtrados em papel-filtro Whatman 42.

A determinacéo foi realizada através da adaptacao do método de Brookes et
al. (1985), sendo pipetado em tubo digestor 5 mL do extrato, adicionado a 5 mL da
mistura digestora, em bloco digestor, foi realizada pré-digestdo a 80°C durante 12
horas, seguida de mais 1 h e 30 min a 150° C e concluida a 300°C durante 3 horas
(PEREZ; RAMOS; MC MANUS, 2005; FIGUEIREDO et al., 2007). Ao término da
digestao, seguida de resfriamento, as paredes dos tubos digestores foram lavadas
com agua destilada e conduzidos a destilador de nitrogénio a 60° C, acrescentando-
se 15 mL de hidréxido de sddio 15 mol L™, Em erlenmeyer com capacidade para 100
mL, foi recolhido 40 mL do destilado em 5 mL da solugao indicadora. A titulacao foi
feita com solucdo de acido sulfurico a 0,002 N, até a mudancga da cor verde para

rosa.

3.1.7 Atividade Enzimatica da Urease

A atividade enzimatica da urease foi determinada segundo McGarity e Myers
(1967), pesando-se em tubo de ensaio 18 x 180 mm, teste e controle, 2,0 g de solo
seco (< 2 mm), aplicando 0,2 mL de tolueno e deixando-se em repouso por 15
minutos. Foi adicionado tampao fosfato 0,1 mol L' pH 6,7 e 1,0 mL de ureia 10%
nos tubos testes, seguido teste e controle de incubagdo em banho maria a 37°C por
3 horas. Apds incubacao, foi adicionado aos tubos 3,0 mL de agua destilada e 1,0
mL de solucéo ureia a 10% nos tubos controle. Foram agitados e centrifugados a

10.000 rpm durante 10 minutos.
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A determinacao do NH, da atividade enzimatica foi realizada pelo método azul
indofenol, modificado, tomando-se 0,1 mL do sobrenadante em tubo de ensaio 18 x
180 mm, acrescido de 2,1 mL de agua destilada, com 0,5 mL de solugao fenolato
(mistura 1: 1: 3 de solugédo de fenol + NaOH + H,0), com 0,3 mL de solugdo de
hipoclorito a 0,9% de cloro ativo. Em seguida os tubos foram agitados, incubados em
temperatura ambiente por 1 hora, e a leitura feita em espectrofotbmetro a
absorbancia de 630 nm. O célculo para os valores de N na forma de NH,; foram
obtidos com o auxilio de curva padrédo com 0, 4, 8, 12, 16 e 20 ug tubo™' de sulfato

de amoénio.
3.1.8 Atividade Enzimatica da Desidrogenase

A atividade da desidrogenase no solo foi determinada segundo Casida et al.
(1964). Foram pesados 3 g de solo seco (< 2 mm) em tubo de ensaio 18 x 180 mm,
adicionado 0,03 g de carbonato de calcio, 0,5 mL de cloreto de 2,3,5-
tripheniltetrazolio (TTC) e 1,3 mL de agua destilada. A mistura foi homogeneizada,
os tubos vedados com filme plastico PVC e conduzidos a banho maria a 37° C por
24 horas. Apos incubagao, foi inserido nos tubos de ensaio 10 mL de metanol,
agitados, filtrados em papel filtro Whatman 42, sendo transferidos para erlenmeyers
de 125 mL, e a intensidade da cor vermelha foi medida em espectrofotdmetro com
absorbancia de 485 nm. As concentragdes de trifenilformazan (TPF) formado pela
reducdo do TCC a TPF foram calculados com auxilio de curva padrdo com 0, 5, 10,
20, 30, 40 e 60 ug mL-' de TPF.

3.1.9 Atividade da Enzimatica da Amilase

Para a atividade enzimatica da amilase, foi realizada a extragdo, pesando-se 2 g
de terra fina seca ao ar (TFSA) em tubo de ensaio 18 x 180 mm, acrescentando 0,3
mL de tolueno, deixando em repouso por 15 minutos. Foi adicionado aos tubos de
ensaio 5 mL da solugao tampao mais substrato composto por 0,1 mL de acetato de
sdédio contendo 50 mg de amido a pH 5,0, e foi incubado em estufa incubadora para

B.0O.D modelo 347 F, a 25°C durante 24 horas. Ao término do periodo de incubacéo,
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foi adicionado aos tubos 10 mL de agua destilada, agitados vigorosamente, e a
solugdo formada transferida para tubos de centrifuga, onde foram centrifugados a
12,350 x g, durante 10 minutos (COLE, 1977).

A determinacao foi feita pelo método do agucar redutor de Somogyi-Nelson
(SOMOGYI, 1952). Pipetou-se 1,0 mL do extrato obtido, em tubo de ensaio 18 x 180
mm, adicionou 1,0 mL de solug¢ao cuprica alcalina, e agitou-se vigorosamente. Apos
agitacao, os tubos foram vedados com fita de PVC e incubados em um recipiente
com agua em ponto de ebulicdo por 20 minutos. Ao término da incubacéo, foi
adicionado 1,0 mL de reagente arsenomolibidato e 5 mL de agua destilada. A leitura
da absorbancia foi feita a 660 nm e os valores das atividades obtidos com auxilio de

curva padrdo com 0, 20, 40, 60 e 80 ug de glicose tubo™
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4 RESULTADOS

4.1 Efeitos dos Sistemas de Manejo do Solo

Os sistemas de manejo do solo promoveram alteragcbes significativas
(p<0,01) na ARM, COT, Ngus € AEU. Entretanto, ndo foi verificado efeito significativo
no CBM, q CO,, NT, AED e AEA (Tabela 3). Isoladamente, n&do foi verificado
significancia para as doses de N, na forma de ureia (Tabela 4). Porém, excetuando o
nitrogénio total, foi verificado efeito significativo a (p<0,01) da interagao
experimentos (E) x adubacao (A) (Tabela 3). De forma isolada, com excec¢ao do q
CO,, as doses de esterco bovino apresentaram efeito significativo (p<0,01) sobre as

demais variaveis analisadas (Tabela 5).
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Tabela 3. Analise conjunta para comparar a atividade respiratéria microbiana (ARM), carbono da biomassa microbiana (CBM), quociente metabdlico
(g CO,), carbono orgénico total (COT), nitrogénio total (NT), nitrogénio da biomassa microbiana (Ngys), atividade enzimatica da urease
(AEU), desidrogenase (AED) e amilase (AEA), nos quatro experimentos.

ARM CBM q CO, coT NT Naws AEU AED AEA
Experimentos (E) pg CO, g'1 Mg g'1 de C Mg co?% g kg'1 g kg'1 pug NH4-N pug NH,4 pug TPF g'1 ug de

de Cnosolo no solo pug C MIC na BM N/3h.g SS SS24n" glicose g'1

sSs24h”

PC M 335,39 B 116,95 A 2,89 A 13,21 B 2,51 A 7,05 B 2219C 3517 A 8,51 A
PCE 516,81 B 121,30 A 4,36 A 15,42 AB 2,58 A 11,46 B 25,37 C 79,85 A 16,96 A
PD M/M 894,37 A 125,69 A 7,53 A 17,06 A 2,40 A 14,07 AB 49,07 B 72,46 A 14,01 A
PD L/M 1004,38 A 110,95 A 11,27 A 16,79 A 2,35 A 22,88 A 65,08 A 83,46 A 12,51 A
DMS (5%) 328,33 - - 3,46 - 10,14 11,51 - -
Interacédo E x A 14,86 4,93" 8,08 9,19" 1,08™ 9,61 0,91 22,52 20,48
Teste F 21,96 0,14™ 4,33™ 6,20 0,84™ 10,35 74,75 2,26™ 1,26™

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey a (5%); significativo a 0,01 (**) de probabilidade de erro,
nao significativo (ns).
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Tabela 4. Analise conjunta para comparar o efeito isolado das doses de nitrogénio sobre atividade respiratéria microbiana (ARM), carbono da
biomassa microbiana (CBM), quociente metabdlico (g CO,), carbono organico total (COT), nitrogénio total (NT), nitrogénio da biomassa
microbiana (Ngys), atividade enzimatica da urease (AEU), desidrogenase (AED) e amilase (AEA), nos trés experimentos adubados com

ureia.

ARM CBM qCO, coT NT Nsus AEU AED AEA
Doses de N pg CO, g'1 Mg g'1 de C Mg co? g kg'1 g kg'1 Mg NH4-N Mg NH4 ug TPF g'1 Mg de

de Cnosolo no solo pug C MIC na BM N/3h.g SS SS 24 h glicose g'1

SS 24 h

0 768,02 A 110,15 A 8,78 A 16,03 A 2,37 A 12,38 A 43,58 A 60,97 A 11,58 A
90 692,72 A 117,09 A 6,71 A 15,06 A 2,39 A 13,70 A 43,12 A 61,81 A 10,50 A
180 773,40 A 126,35 A 6,19 A 15,98 A 2,49 A 17,94 A 49,64 A 68,32 A 12,95 A
Teste F 1,37™ 0,20™ 0,43™ 0,90™ 0,40™ 2,22"™ 2,35™ 1,09™ 0,19™
DMS (5%) - - - - - - - - -

Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente pelo teste Tukey a (5%); significativo a 0,01 (**) de probabilidade de erro,
nao significativo (ns).
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Tabela 5. Analise individual para verificar a atividade respiratéria microbiana (ARM), carbono da biomassa microbiana (CBM), quociente metabdlico (g
CO,), carbono orgénico total (COT), nitrogénio total (NT), nitrogénio da biomassa microbiana (Ngys), atividade enzimatica da urease (AEU),
desidrogenase (AED) e amilase (AEA), no experimento adubado com esterco bovino.

ARM CBM qCO, coT NT Naws AEU AED AEA
Doses de E Hg CO, g Hgg'deC  pgCO%  gkg' g kg’ g NHe-N  pg NH,4 ugTPFg'  pugde

de Cnosolo nosolo pug C MIC na BM N/3h.g SS SS 24 h glicose g'1

SS24h”

0 351,82 C 82,54 B 4,40 A 14,01 B 2,30 C 3,85C 21,36 B 46,69B 8,38 C
5 434,33 B 134,52 AB 3,33A 14,60 B 2,49 B 13,31 B 19,88 B 50,72 B 19,78 B
60 764,30 A 146,84 A 5,34 A 17,64 A 2,95 A 17,20 A 34,86 A 142,15 A 22,73 A
Teste F 198,30 7,227 4,35™ 35,95 69,14 65,46 32,11 133,37 290,13~
DMS (5%) 67,25 55,13 - 1,40 0,17 3,68 6,32 20,28 1,93

Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente pelo teste Tukey a (5%); significativo a 0,01 (**) de probabilidade de erro, ndo

significativo (ns).
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4.1.1 Atividade Respiratéria Microbiana

Maior liberagdo de CO, (1004,38 ug CO, g”' de C no solo) via atividade
respiratoria microbiana, foi observado no sistema PD L/M (Tabela 3). O valor foi
66,60 e 48,54% superior aos verificados nos sistemas PC M e PC E,

respectivamente, n&o havendo diferenca significativa entre PD L/M e PD M/M.

4.1.2 Carbono Organico Total

Os maiores valores de carbono organico total (17,06 g kg™') foram observados
no sistema PD M/M, com superioridade de 22,56% em relagédo ao PC M (Tabela 3).
Ndo houve diferenga significativa entre os sistemas de plantio direto, mesmo
composto por diferentes sucessdes de culturas, e o plantio convencional com
adubacao organica. Nao foi observado diferenca estatistica entre os sistemas de
plantio convencional, mas entre estes sistemas, os valores de COT foram superiores
no PC E.

4.1.3 Nitrogénio da Biomassa Microbiana

O sistema PD L/M, no qual foi obtido o maior valor de Ngus (22,88 ug N-
NH,), diferiu significativamente dos sistemas de plantio convencional, apresentando
valor de Ngus superior 69,18% em relagédo a PC M e 49,91% a PC E (Tabela 3), nédo
foi observado diferenca significativa entre os sistemas de plantio direto, mesmo

sendo compostos por diferentes sucessodes de cultura.

4.1.4 Atividade Enzimatica da Urease

Analisando o efeito dos sistemas de manejo sobre a atividade enzimatica da
urease, pode ser observado que o maior valor 65,08 pg NH4-N/3h g solo seco, foi
obtido no sistema PD L/M, com superioridade de 24,60% em relagao ao PD M/M que
apresentou valor de 49,07 pg NH4-N/3h g solo seco. Os sistemas PC M e PC E néao
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diferiram entre si estatisticamente, e foram inferiores em 65,90 e 61,01%,

respectivamente, ao sistema PD L/M (Tabela 3).

4.2 Efeitos das Doses Dentro dos Sistemas de Manejo do Solo

4.2.1 Atividade Respiratéria Microbiana

O maior fluxo de CO, (1094,30 ug CO, g de C no solo) via ARM foi obtido
no sistema PD L/M na dose zero, ocorrendo variagdes: 917,45 e 998,18 ug CO, g’
de C no solo, com a aplicagdo das doses em 90 e 180 kg ha™, respectivamente. No
PD M/M, a ARM aumentou de forma linear crescente com o incremento das doses
de N, com valor maximo de 962,95 ug CO, g”' de C no solo, obtido com a maior
dose de N (Figura 1). Comportamento semelhante foi observado no PC E, no qual a
maior dose de esterco bovino resultou no aumento da ARM, com valor maximo de
766,42 ug CO, g’ de C no solo (Figura 1). N&o foi verificado efeito das doses no
sistema PC M.

% 1200. ™ PCM e PDMM 4 PDLM g 1200- ¢ PCE
ol 2 o
° 3 e o -
S ® 1000+ S ®1000 * y=1375,70+6,51"x (R*=0,99)
€ o E 2
o & 3 ° ©
= O 800 " = O 800
e = y=335,39 238
& go0) ® V7825.78+0.76 x (Re=0,70) 2 "o 600
2> A y=1094,30-3,39 x+0,01"x2 (R2=0,99) o 2 P
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Doses de esterco bovino, Mg ha™

Figura 1. Atividade respiratéria microbiana em solo de area de plantio de milho cultivado em sistema
convencional, com adubac¢do com ureia (PC M) e com esterco bovino (PC E), plantio
direto com adubag&o com ureia em sucessao milho/milho (PD M/M) e leguminosa/milho
(PD L/M).

4.2.2 Carbono da Biomassa Microbiana

A aplicagao de doses de N no sistema PD L/M teve efeito linear crescente do

CBM, com valor de 152,83 ug g™ de C no solo, obtido com a maior dose (Figura 2).



27

Resultado oposto foi verificado no sistema PD M/M, de forma que a maior dose
proporcionou reducdo de 27,10% em relacdo a menor. Nao foi verificado efeito
significativo das doses de N no sistema PC M. Entretanto, no PC E, o CBM (Figura
2) aumentou com o incremento das doses de esterco bovino, apresentando valor de
148,94 ug g de C no solo.
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Figura 2. Carbono da biomassa microbiana em solo de area de plantio de milho cultivado em sistema
convencional, com adubacdo com ureia (PC M) e com esterco bovino (PC E), plantio
direto com adubagédo com ureia em sucessao milho/milho (PD M/M) e leguminosa/milho
(PD L/M).

4.2.3 Quociente Metabodlico

O g COg, que expressa a taxa respiratoria por unidade de CBM, apenas foi
afetado de forma significativa pelas doses de N no sistema PD LM, apresentando
comportamento linear decrescente com o maior valor 16,55 ug CO,/ ug C no

microrganismo, obtido na menor dose (Figura 3).
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Figura 3. Quociente metabdlico em solo de area de plantio de milho cultivado em sistema
convencional, com adubagdo com ureia (PC M) e com esterco bovino (PC E), plantio
direto com adubagédo com ureia em sucessao milho/milho (PD M/M) e leguminosa/milho
(PD L/M).

4.2.4 Carbono Organico Total

Os teores de carbono organico total nos sistemas de manejo foram
influenciados pelas doses de N e esterco bovino. Tendéncia linear crescente em
fungdo das doses de N foi observada no PD M/M, com o maior valor (17,83 g kg™')
obtido com a dose de 180 kg ha™ de N (Figura 4). No sistema PD L/M foi observado
que tanto a dose zero quanto a maior dose (180 kg ha™ de N), proporcionaram os
mesmos teores (17,29 g kg™') de COT. No PC M o maior teor de carbono (14,52 g
kg™") foi verificado na dose zero, enquanto que no PC E, foi verificado tendéncia
linear crescente em funcdo das doses de esterco bovino, obtendo-se o valor de
17,63 g kg™.
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Figura 4. Carbono organico total em solo de area de plantio de milho cultivado em sistema
convencional, com adubag¢do com ureia (PC M) e com esterco bovino (PC E), plantio
direto com adubagédo com ureia em sucessdo milho/milho (PD M/M) e leguminosa/milho
(PD L/M).

4.2.5 Nitrogénio Total

Para o N total foi verificado efeito significativo, com comportamento linear
crescente no sistema PC E em fungao das doses de esterco bovino, sendo o maior
valor (2,91 g kg™") obtido com a maior dose do insumo (Figura 5). Nao houve efeito

significativo das doses de N nos demais sistemas estudados (Figura 5).
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Figura 5. Nitrogénio total em solo de area de plantio de milho cultivado em sistema convencional,
com adubacdo com ureia (PC M) e com esterco bovino (PC E), plantio direto com
adubacao com ureia em sucessao milho/milho (PD M/M) e leguminosa/milho (PD L/M).

4.2.6 Nitrogénio da Biomassa Microbiana

As doses de N influenciaram de forma significativa o Nguys em todos os

sistemas de manejo estudados (Figura 6). No PD L/M foi verificado comportamento
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polinomial quadratico, com inibicdo transiente do Ngws na dose de 90 kg ha™,
voltando a aumentar quando aplicado a maior dose de N, onde foi obtido o valor de
Ngms (47,00 p NH4-N na biomassa microbiana). Nos sistemas PD M/M e PC M foi
observado tendéncia linear crescente para as doses de N, com valores de 18,99 e
10,20 p NH4-N na biomassa microbiana, respectivamente. O mesmo comportamento
foi verificado no sistema PC E em funcao das doses de esterco bovino obtendo-se o
maior valor 16,99 p NH4-N na biomassa microbiana, com a maior dose do insumo
(Figura 6).

= PCM e PDM/M 4 PDL/M

(]

g 30- g 30- m PCE

a A y=2446-0,11x +6,51 x2 (R2= 0,99) 5

g e y=19,09+ 0,05 x (R*= 0,90) S

= €= = 2 =

Em 20. gm 20 m y=7,99+0,15x (R? = 0,60)
n ®© < » ®©

o c ° @ c

EZ EZ .

S _~ 9 _~

8 I 104 ! a8 I 104

g Z b g =z

o2 " o2

S . = y=3,90+ 0,03x (R2=0,80) g,) ,

g 0 90 180 2 0 60
P Doses de N, kg ha z Doses de esterco bovino, Mg ha™

Figura 6. Nitrogénio da biomassa microbiana em solo de area de plantio de milho cultivado em
sistema convencional, com adubag¢do com ureia (PC M) e com esterco bovino (PC E),
plantio direto com adubacdo com ureia em sucessdo milho/milho (PD M/M) e
leguminosa/milho (PD L/M).

4.2.7 Atividade Enzimatica da Urease

Na atividade enzimatica da urease, ndo houve efeito significativo das doses
de N aplicadas na forma de ureia. Porém, efeito linear crescente foi observado
quando se aplicou doses de esterco bovino, sendo o maior valor 34,71 ug NH4-N/3h

g solo seco, obtido com a dose de 60 Mg ha™ (Figura 7).
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Figura 7. Atividade enzimatica da urease em solo de area de plantio de milho cultivado em sistema
convencional, com adubagdo com ureia (PC M) e com esterco bovino (PC E), plantio
direto com adubagédo com ureia em sucessao milho/milho (PD M/M) e leguminosa/milho

(PD L/M).

4.2.8 Atividade Enzimatica da Desidrogenase

Na Figura 8 é observado que entre os sistemas de manejo adubados com N
na forma de ureia, houve tendéncia linear crescente da atividade enzimatica da
desidrogenase apenas no PD M/M, obtendo-se o valor de 81,91 ug TPF g SS 24 h
' com a dose de 180 kg ha™'. A mesma tendéncia também é observada no sistema
PC E em funcdo da adubacdo com esterco bovino, onde foi verificado maior

atividade enzimatica da desidrogenase, com o valor de 141,94 uyg TPF g SS 24 h™,
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Figura 8. Atividade enzimatica da desidrogenase em solo de area de plantio de milho cultivado em
sistema convencional, com adubacdo com ureia (PC M) e com esterco bovino (PC E),
plantio direto com adubacdo com ureia em sucessdo milho/milho (PD M/M) e

leguminosa/milho (PD L/M).
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4.2.9 Atividade Enzimatica da Amilase

Observa-se na Figura 9, que houve tendéncia linear crescente da atividade
enzimatica da amilase no sistema PC M, apresentando valor de 13,47 ug de glicose
g" de solo seco 24 h™' na dose de 180 kg ha™' de N, porém, entre os sistemas
submetidos a adubagdo com N, o maior valor (17,71 ug de glicose g™ SS 24 h™) foi
observado no sistema PD L/M na dose zero, com decréscimo transiente com o
aumento da dose. Nao foi verificado efeito da adubagao com N no sistema PD M/M.
Tendéncia linear crescente foi verificada no sistema PC E em fung¢ao da adubagao
com esterco bovino, como valor de 23,0 ug de glicose g™’ de solo seco 24 h™ obtido
na dose de 60 Mg ha™.
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Figura 9. Atividade enzimética da amilase em solo de area de plantio de milho cultivado em sistema
convencional, com adubacdo com ureia (PC M) e com esterco bovino (PC E), plantio
direto com adubagéo com ureia em sucessao milho/milho (PD M/M) e leguminosa/milho
(PD L/M).
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5 DISCUSSAO
5.1 Efeitos dos Sistemas de Manejo do Solo

5.1.1 Atividade Respiratéria Microbiana

Sistemas de plantio direto proporcionam a incorporacao de residuos ao solo
promovendo acumulo de matéria organica em fragcbes labeis e, estimulando a
atividade biolégica que resulta em liberacdo de CO,. Segundo Cattelan e Vidor
(1990), alta atividade biolégica esta relacionada a maior liberagcdo de COy, isso
explica a superioridade em ARM dos sistemas PD L/M e PD M/M em relagéao a PC M
e PC E (Tabela 3).

Resultados semelhantes foram obtidos por Hungria et al. (2009) ao
verificarem maior ARM em sistema plantio direto com rotacdo soja/ trigo em
comparagao ao sistema convencional. Hofman et al. (2004) ao fazerem o
monitoramento da biomassa microbiana e atividade respiratdria microbiana em solos
sob diferentes usos, verificaram menor ARM em solos araveis, moderada em solos
com cultivo de pastagens e maior em solos de floresta.

Nos trabalhos de Follet e Schimel (1989) e Vargas e Scholles (2000), foram
verificados maiores ARM em sistemas de plantio direto em relacdo aos sistemas
convencionais. Estes autores atribuiram estes resultados ao acumulo de matéria
organica rica em carboidratos, compostos nitrogenados e, também ao aumento da
biomassa microbiana ao longo do tempo no sistema plantio direto em comparagao

ao convencional.

5.1.2 Carbono Organico Total

A dindmica do carbono organico do solo é altamente modificada pelos
sistemas de manejo (SIX; ELLIOT; PAUSTIAN, 1999). Diversos estudos (BODDEY
et al., 2010; LOPEZ-GUARRIDO et al., 2012; SILVA et al,, 2014) tem relatado
acréscimos nos teores de carbono organico total no solo em sistemas de plantio
direto em comparagdo ao convencional, como também foram verificados neste

estudo (Tabela 3). O maior teor de carbono organico total nos sistemas PD M/M e
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PD L/M em relagcdo a PC M pode ser explicado pela maior estabilidade do ambiente
em plantio direto de longa durac&o, devido ao ndo revolvimento do solo e da maior
preservagao dos residuos organicos, o que implica em equilibrio das taxas médias
de entrada de carbono no solo via residuo vegetal (SIQUEIRA NETO et al., 2010).
Um dos fatores que mais contribuem para a redugdo do carbono do solo é a
aceleracdo do processo de mineralizagdo causado pelo revolvimento do solo, que
acarreta na quebra dos macroagregados e expde a matéria organica ao ataque de
microrganismos, de forma desequilibrada (SIX et al., 2004). Porém, o fato de nao ter
sido observado diferenca estatistica entre os sistemas de plantio direto, e o
convencional adubado com esterco bovino, sugere que as perdas de carbono
organico total, ocorridas devido ao revolvimento do solo, podem ser minimizadas
quando se utiliza esterco bovino na adubagao, por ser um residuo que apresenta
baixa relagdo C/N, permitindo maior velocidade no processo de mineralizagdo. Posto
que, quando ndo ocorre de forma desequilibrada, a decomposi¢do e mineralizagao
da matéria organica por meio da atuagao de microrganismos do solo € um processo

natural, do qual o aporte de carbono organico do solo é dependente.

5.1.3 Nitrogénio da Biomassa Microbiana

Os valores de Ngus significativamente mais elevados em sistema PD L/M,
quando comparados a PC M e PC E (Tabela 3), demonstram a influéncia do manejo
nos atributos microbioldgicos do solo. Silva et al. (2010) ao estudarem o efeito da
atividade de microrganismos em experimentos de quatro e 26 anos, com diferentes
sistemas de manejo do solo, observaram valor de Ngus 97% mais elevado em
sistema de plantio direto em comparagcdo ao convencional. Como neste
experimento, os autores supracitados também nao observaram diferenga
significativa entre a sucessao de cultura soja/ trigo, todavia, maiores valores de Ngus
sempre foram obtidos em sistemas com sucessdo de culturas. Os compostos
exsudatos produzidos pelo sistema radicular das plantas, incluem a secregcao de
ions, oxigénio livre, agua, enzimas, mucilagem e uma diversidade de metabdlitos
primarios e secundarios com carbono em sua composicdo (BERTIN; YANG,;

WESTON, 2003). A propor¢ao e composi¢ao desses compostos variam conforme a
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espécie e estadio fenoldégico da planta, aos impedimentos mecanicos ao
crescimento da raiz e a condigdo nutricional (BAREA et al., 2005; RICHARDSON et
al., 2009). O fato de diferengas entre as rotagdes de cultura nos sistemas de plantio
direto, apenas serem observadas no nitrogénio da biomassa microbiana e na
atividade enzimatica da urease (Tabela 3), variaveis estas, que estdo diretamente
envolvidas na dindmica do nitrogénio no solo, pode indicar que as condigdes
propiciadas pela rotagdo de culturas, como a produgdo de exsudatos, estéo
favorecendo grupos de microrganismos especificos, que atuam na disponibilizacéo
de nitrogénio no solo, e também aumentam a sinalizagéo cruzada entre raizes e
microrganismos (BAIS et al., 2004). Hungria et al. (1997) relataram que exsudatos
oriundos de Phaseolus vulgares L. e Zea mays L. incrementaram a taxa de
crescimento de Rhizobium sp. e Azospirillum lipoferum, respectivamente,
responsaveis pela fixagao bioldgica nessas plantas.

Ja os efeitos positivos observados nos sistemas de plantio direto em
comparagao ao convencional podem estar relacionados a menor perturbagdo do
solo, incluindo menores interrupgbes da atividade de hifas fungicas, protecdo do
habitat microbiano, aumento do teor de umidade, e condicdes menos extremas de
temperatura (RHOTON, 2000).

5.1.4 Atividade Enzimatica da Urease

Os diferentes resultados da atividade enzimatica da urease verificados nos
sistemas de manejo estudados podem ser decorrentes do fato de que a atividade da
urease & proporcional ao aumento da matéria organica do solo (ROLDAN et al.,
2003), e portanto, aos sistemas de manejo que favoregam o seu acumulo, como o
PD L/IM e PD M/M (Tabela 3). A mineralizacdo do nitrogénio é resultante da
degradagdo de formas orgénicas deste elemento, decorrente da atividade de
microrganismos que desempenham importancia fundamental no ciclo do nitrogénio
(SAHA et al., 2008). A relagéo C/N tem sido a caracteristica mais usada em modelos
para prever a disponibilidade de N no solo durante a decomposicdo de materiais
organicos (NICOLARDOT; RECOUS; MARY, 2001). Desta forma, a maior atividade

da urease no sistema PD L/M em relagdgo a PD M/M pode ser devido a menor
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relacdo C/N da leguminosa, que permite a decomposicdo e mineralizagdo mais
rapida em relagdo a sucesséo milho/milho (GIACOMINI et al., 2003). A superioridade
do sistema de plantio direto em comparagdo ao convencional esta em acordo com
Van Den Bosshe et al. (2009) ao observarem que a atividade da urease foi superior
entre 50 a 100% em sistema plantio direto em relagdo ao convencional. Os autores
atribuiram este resultado aos maiores teores de C em plantio direto, que estimularia
a atividade microbiana do solo. Com relacdo as sucessdes de cultura, Klose e
Tabatabai (2000) avaliaram a atividade da urease em sistemas de culturas em duas
localidades, observaram em uma delas que entre a sucessao milho/milho e
milho/soja ndo houve diferencas significativas. Porém, quando a alfafa foi adicionada
aos sistemas, a atividade da enzima foi superior.

Os resultados referentes a atividade enzimatica da urease no presente
trabalho, assim como os poucos trabalhos encontrados na literatura indicam que ha
variagdo do efeito provocado por sistemas de manejo e sucessdes de culturas, e
também evidenciam a grande lacuna referente a falta de estudos que permitam

melhor compreender estes efeitos.

5.2. Efeito das Doses Dentro dos Sistemas de Manejo do Solo

5.2.1 Atividade Respiratéoria Microbiana

O fluxo de CO; no solo via ARM ¢é resultado da intensidade das funcdes
metabdlicas, principalmente, de bactérias e fungos via degradacdo da matéria
organica (CATTELAN; VIDOR, 1990). Taxas de deposi¢ao de N no solo (JANSSENS
et al.,, 2010), assim como a adubagdo nitrogenada (MO et al., 2008), podem
influenciar na redugado da decomposi¢cao da matéria organica e afetar a atividade
microbiana. Isso pode explicar o fato de a maior liberacao de CO; ser verificada no
sistema PD L/M na dose zero. Porém, no sistema PD M/M houve aumento da ARM
conforme o incremento das doses de N, este resultado é contrario ao dogma comum
que assume uma relagao linear negativa entre a ARM e a adubacéo nitrogenada
(GAO et al., 2014). Desta forma, pode-se sugerir que a tendéncia linear crescente do
sistema PD M/M em fungado das doses de N, indique um fator de estresse da
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microbiota do solo, notadamente pelo fato do aumento da ARM (Figura 1) n&o ser
acompanhado do crescimento em biomassa microbiana (Figura 2).

O incremento em ARM observado no sistema PC E em funcéo das doses de
esterco bovino, ocorre devido a correlagdo linear crescente que a biomassa
microbiana possui com o aumento do carbono organico do solo, advindo da
adubacao organica, e ao estimulo da atividade de microrganismos em consequéncia
ao aumento de substratos facilmente disponiveis, como observado em experimentos
de 40 anos, por Enwall et al. (2007). Liu et al. (2010) verificaram mudancgas
significativas em experimento de 30 anos, da aplicagcdo de ureia e esterco bovino
nas propriedades microbioldgicas do solo, sendo os maiores valores de ARM obtidos

com a adubagao organica.

5.2.2 Carbono da Biomassa Microbiana

O aumento da biomassa microbiana em funcdo das doses de N observado
no sistema PD L/M, provavelmente ocorreu devido a multiplicacdo em numero de
células dos microrganismos devido ao fornecimento de nitrogénio que estava em
quantidade inferior ao exigido pela comunidade microbiana (TRESEDER, 2008). Nos
outros dois sistemas ndo houve crescimento microbiano, pois provavelmente nio
ocorreu estresse da comunidade microbiana devido a indisponibilidade de N. Em
acordo aos resultados obtidos neste experimento, Zhao et al. (2015) ao estudarem o
efeito de trés doses de N na forma de ureia (338, 450 e 675 kg ha™ de N) em
monocultura de graminea (Paspalum wetsfeteini), leguminosa (Medicago sativa) e
sucessao entre as duas espécies, verificaram maior biomassa microbiana no
tratamento que recebeu a dose de 450 kg ha™' de N. Entretanto, € comum observar
na literatura resultados que contrariam os obtidos neste experimento (RIFAI;
MARKEWITZ; BORDERS, 2010; LIU et al.,, 2010). Esta contradicdo parece estar
fortemente relacionada a fonte do adubo mineral, ao tempo de exposi¢ao da area a
aplicagao destes fertilizantes, e aos diferentes nichos de microrganismos presentes
em cada sistema. Li et al. (2013) verificaram redugédo substancial da biomassa
microbiana quando aplicado sulfato de aménio em relagao a ureia. Rifai, Markewitz e

Borders (2010) observaram redugdes significativas da biomassa microbiana em area
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de 20 anos de adubacgéo nitrogenada intensiva. Treseder (2008) relatou que a
adubacdo nitrogenada a longo prazo pode aumentar o potencial osmoético da
solugao do solo, diminuir o pH e inibir a decomposigao de celulose, o que dificultaria
0s microrganismos obterem carbono e energia.

Resultados semelhantes aos obtidos neste experimento com relacdo a
tendéncia linear crescente do CBM em fung¢ao das doses de esterco bovino também
foram observados por Heinze, Raupp e Joergensen (2010). Este efeito esta
relacionado ao fato de que o carbono prontamente metabolizavel, além de aumentar
a biomassa de raizes e producido de exsudatos devido ao crescimento das culturas,
constitui-se no fator que mais contribui para o aumento da biomassa microbiana (LIU
et al., 2010).

5.2.3 Quociente Metabdlico

Quanto ao quociente metabdlico, foi verificado no sistema PD L/M redugao
significativa em funcdo das doses de N. Menores valores de g CO; sdo associados a
sistemas maduros e estaveis, enquanto valores mais elevados representam
ecossistemas jovens submetidos a alguma situacdo de estresse (ANDERSON;
DOMSCH, 1993). Portanto, pode-se argumentar que a redugédo do g CO; indica uma
comunidade microbiana mais eficiente. A reducéo verificada no presente estudo
parece estar ligada a disponibilidade de N e aumento da biomassa microbiana como
verificado por Cederlund et al. (2014). O maior valor de q CO, verificado no sistema
PC E em relagao a PC M, manteve a proporcionalidade entre a atividade respiratoria
e o carbono da biomassa microbiana. Comportamento semelhante foi observado por
Heinze, Raupp e Joergensen (2010), em solo tratado com adubo orgénico em

relagao a fertilizantes inorganicos.

5.2.4 Carbono Organico Total

O retorno dos residuos culturais ao solo é considerado o principal fator de
controle da dindmica do carbono orgéanico do solo (DIVITO et al., 2011). O nitrogénio

€ 0 elemento mais absorvido pela cultura do milho, proporcionando maior produgao
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de massa seca, que apds incorporagdo ao solo e decomposicdo, resultara em
aumento dos teores de carbono no solo (CANTARELLA, 2007). Isso explica a
tendéncia linear crescente dos teores de carbono em decorréncia das doses de N no
sistema PD M/M (Figura 4).

A tendéncia quadratica, com indiferengca dos valores de carbono obtidos na
menor € maior dose em funcdo da aplicacdo de N no sistema PD L/M, pode ser
resultado da maior capacidade de fixagao biolégica de N, da soja, tornando a
quantidade de N adequada para sucessao da cultura do milho. Essa ideia pode ser
suportada por trabalhos como o de Coutinho Neto et al. (2013) que verificaram
maiores concentragdes de N, produgdo de graos e matéria seca quando o milho é
cultivado apds a soja em relagao a sucessao milho/milho. Jagadamma et al. (2007)
relataram que em condi¢gdes de milho continuo, a massa adicional de residuos
devolvidos ao solo devido a adubagéo nitrogenada foi maior do que os valores
verificados em rotagado milho/soja.

O decréscimo dos valores de carbono em virtude das doses de N observado
no sistema PC M (Figura 4), pode estar associado a maior temperatura do solo e
consequente aumento da evaporacao devido a baixa quantidade de residuos
vegetais na cobertura, essas condigdes podem ter afetado a comunidade microbiana
do solo, tornando a decomposicao dos residuos mais lenta, e uma provavel
correlagdo negativa entre a dinamica de entrada e saida do carbono organico do
solo.

A utilizacdo de esterco bovino na adubacgao resulta na aplicacéo direta de
matéria organica ao solo, o que pode ter contribuido para o efeito linear crescente
verificado no sistema de plantio convencional adubado com esterco bovino. Estudos
de 55 anos em campo, realizados na América do Norte e China também relatam que
a aplicagdo de esterco aumentou o carbono organico do solo (WHALEN; CHANG,
2002; ZHU et al., 2015).

5.2.5 Nitrogénio Total

O comportamento linear crescente do nitrogénio total em funcdo da

adubacgao organica com esterco bovino no sistema PC E (Figura 5), provavelmente
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ocorreu devido a liberacdo lenta de N do insumo organico, evitando as perdas de N
por desnitrificacao e lixiviagdo, como acontece em maior propor¢ao quando aplicado
adubos inorganicos (YANG; GAO; REN, 2015). Além disso, estudos desenvolvidos
por Bhattacharyya et al. (2008), denotam que o esterco bovino estimula a fixagao
biolégica de N2, 0 que também pode ter contribuido para o resultado obtido neste
estudo. Aumento do nitrogénio total no solo em fungcdo da adubagc&o com esterco

bovino também foi observado por Zhengchao et al. (2013).

5.2.6 Nitrogénio da Biomassa Microbiana

Foi verificado aumento do nitrogénio da biomassa microbiana em todos os
sistemas de manejo do solo em fungédo das doses de N e de esterco bovino (Figura
6), provavelmente, devido ao fato de que o crescimento microbiano pode ser
limitado, muitas vezes, pela quantidade insuficiente de nutrientes no solo, e também
pela adicdo de fontes de nitrogénio e carbono ao solo, que podem aumentar a
biomassa e com isso imobiliza-los em sua constituicdo celular (GRAHAM; HAYNES;
MEYER, 2002). Silvan et al. (2003) observaram relagao diretamente proporcional
entre o aumento do Ngys € a maior fertilidade do solo resultante da aplicacéo de
nitrogénio e o subsequente retorno dos restos vegetais ao solo. Acredita-se que o
aumento dos valores de Ngys proporcionado pela adubagdo com esterco bovino,
tenha ocorrido devido a presenga de comunidades microbianas metabolicamente
mais ativas, capazes de responder rapidamente a entrada de residuos organicos no
sistema. Peacock et al. (2001) verificaram a presenca de diferentes comunidades
microbianas em areas adubadas durante cinco anos com sulfato de aménio e
esterco bovino, e que os maiores valores de C, N e biomassa microbiana do solo
podem resultar em comunidades microbianas potencialmente mais eficientes na

imobilizacdo de N em sua parede celular.

5.2.7 Atividade Enzimatica da Urease

A aplicagao de adubos nitrogenados, quando nao influenciam a atividade da

urease no solo, como neste experimento (Figura 7), podem causar declinio da
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atividade desta enzima, como verificado por Saha et al. (2008). Dick, Rasmussen e
Kerle (1988) relataram decréscimo da atividade da urease com o aumento da
aplicacao de fertilizantes nitrogenados a base NHj;, enquanto a adicdo de esterco
aumentou a sua atividade. O NH3; quando em solugdo aquosa se comporta como
uma base transformando-se em ion aménio (NH;"), este por sua vez, também ¢é
produto da reagcao da urease, o que pode ter acarretado na inibicdo microbiana da
atividade da urease (SAID; HAMIDO; KPOMBLEKOU, 2009).

Estudos de 26 e 17 anos tém indicado que a atividade de enzimas no solo
sdo significativamente correlacionadas com os teores de carbono organico do solo
(KANCHIKERIMATH; SINGH, 2001; BASTIDA et al., 2007), pois a biodegradagao da
matéria organica estimula a sintese das enzimas no solo, o que pode explicar o
aumento linear crescente da atividade enzimatica da urease no sistema de plantio
convencional, quando aplicado as doses de esterco bovino. Aumento da atividade
de enzimas em experimento de 31 anos, em funcdo da utilizacdo de insumos

organicos também foi relatado por Ai et al. (2012).

5.2.8 Atividade Enzimatica da Desidrogenase

O efeito de fertilizantes sobre as atividades enzimaticas do solo podem
variar de acordo com a composi¢ao, dose aplicada ao solo e a enzima testada
(EIVAZI; BAYAN; SCHMIDT, 2003). No presente estudo, a tendéncia linear
crescente da atividade enzimatica da desidrogenase no sistema PD M/M em fungao
das doses de N na forma de ureia (Figura 8), ndo foi bem compreendida, uma vez
que este aumento ndo foi seguido do acréscimo em carbono da biomassa
microbiana (Figura 2), como é relatado na literatura (KANCHIKERIMATH; SINGH,
2001). Uma provavel explicagao para esta tendéncia, talvez seja a presenga de uma
comunidade microbiana especifica, na qual a mesma nao tenha utilizado o
nitrogénio para crescer em numero de células, mas que esta condigdo tenha
aumentado a sua eficiéncia na atividade oxidativa (GARCIA; HERNANDEZ; COSTA,
1997). O incipiente numero de trabalhos na literatura relatam que a aplicagéo de

fertilizantes minerais a longo prazo (26 e 22 anos), possuem efeito inibitério sobre a
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atividade da desidrogenase (KANCHIKERIMATH; SINGH, 2001; MELERO et al.,
2011).

As enzimas no solo sdo produzidas a partir de microrganismos (KRAMER;
GREEN, 2000), e, geralmente, a multiplicagcdo do numero de microrganismos implica
em maior atividade enzimatica. Este acréscimo em numero de microrganismos esta
relacionado ao ganho nos teores de carbono orgéanico do solo, como também foi
verificado por Bohme e Béhme (2006), o que explica a tendéncia linear crescente da
atividade enzimatica da desidrogenase no sistema PC E em fungdo das doses de

esterco bovino (Figura 8).

5.2.9 Atividade Enzimatica da Amilase

Diferentes enzimas, sintetizadas na sua maioria por microrganismos do solo,
entre elas, as amilases, s&o responsaveis pela mineralizacdo da matéria orgéanica
(AOKI et al., 1995), promovendo assim uma maior disponibilidade de compostos
necessarios a nutrigao das plantas (TIWARI; TIWARI; MISHRA, 1988).

A presenga de enzimas no solo € resultado da sintese de determinados
grupos de microrganismos e o estabelecimento desses grupos é dependente de
varios fatores, entre eles, da presenga de carboidratos especificos (ALEXANDER,
1977). As diferengas estruturais de determinados carboidratos no solo, como por
exemplo, a celulose e o amido, estimulam populagdes microbianas com habilidades
metabdlicas diferentes, como os grupos dos microrganismos celuloliticos e
amilolitos, respectivamente. Os grupos de bactérias e fungos amiloliticos,
celuloliticos, proteoliticos e ureoliticos do solo estédo sujeitos ao efeito de culturas, da
adubacao nitrogenada, fosfatada, da calagem, e da aplicagdo de inseticidas
(DODOR; TABATABAI, 2003; GUNDI et al., 2007). Sanomiya e Nahas (2003),
encontraram diferentes grupos de microrganismos amiloliticos no solo e verificaram
uma maior contribuicdo bacteriana comparada com a fungica para sintese de
enzimas no solo.

No sistema de plantio convencional, a adubagdo com ureia constitui na
principal forma de fornecimento de N ao solo, pois este sistema ndo conta com o

retorno de residuos vegetais como acontece nos sistemas de plantio direto, e
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matéria organica, como ocorre no sistema convencional adubado com esterco
bovino. Supbe-se que esta condi¢cdo possa ter contribuido para a seletividade de
microrganismos amiloliticos mais eficientes na sintetizagdo de nitrogénio,
aumentando sua atividade em funcéo das doses de N. Ja o decréscimo da atividade
da amilase verificado no sistema de plantio direto com sucessdo leguminosa/milho
pode ter ocorrido devido ao efeito inibitdrio da aplicagdo de nitrogénio sobre uma
comunidade de microrganismos amiloliticos menos eficientes (DODOR,;
TABATABAI, 2003). Em relacdo ao efeito das doses de esterco bovino, os
resultados sugerem que o amido presente neste composto orgénico tenha

promovido um maior estabelecimento de grupos de microrganismos amiloliticos.
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6 CONCLUSAO

¢ O sistema de plantio direto com sucessao leguminosa/milho é o que melhor
propicia condi¢gbes favoraveis ao desenvolvimento de microrganismos no
solo.

e Sistema de plantio convencional adubado com esterco bovino apresenta
maior atividade microbiana quando comparado com o plantio convencional
adubado com ureia.

e As doses de N na forma de ureia proporcionam decréscimo da atividade de
microrganismos em sistema de plantio direto com sucess&o leguminosa/
milho e acréscimo em plantio direto com sucessao milho/milho.

e A atividade de microrganismos no solo aumenta com o incremento das doses

de esterco bovino.
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