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PROPRIEDADES MICROBIOLÓGICAS DO SOLO ALTERADAS APÓS 
COMPACTAÇÃO

RESUMO - A cultura da cana-de-açúcar tem sido conduzida por cortes 

sucessivos e para isso é intensamente adubada e mecanizada. A influência sobre as 

bactérias totais, nitrificantes e desnitrificantes, os fungos, a biomassa microbiana-C, as 

atividades, respiratória, amonificante, nitrificante e solubilizadora e das enzimas 

desidrogenase, urease e fosfatase foram estudada em um solo após seis cortes da 

cultura de cana-de-açúcar. As amostras de solo foram coletadas na linha e entrelinha 

na profundidade do solo de 0-20 cm. Para a colheita, a palha da cana do 2º e 3º cortes 

foi queimada. As demais não foram queimadas. Reduções sucessivas foram 

encontradas nas contagens e atividades microbianas do solo após os sucessivos 

cortes. A não queima da palha no 4º corte acarretou aumento nas contagens dos 

fungos e das atividades amonificante, nitrificante, solubilizadora e das enzimas urease e 

fosfatase, que em seguida diminuíram. As contagens das bactérias totais, nitrificantes e 

desnitrificantes e dos fungos diminuíram de 55%, 22%, 17% e 77%, respectivamente, 

do primeiro corte ao sexto corte. Foram também observadas as seguintes reduções: 

biomassa microbiana-C 43%, atividades respiratória 39%, amonificante 35%, nitrificante 

40% e solubilizadora 35%. A atividade das enzimas desidrogenase (58%) e urease 

(36%), mas não a da fosfatase. Redução significativa foi observada no conteúdo de 

umidade do solo (33%). Cortes sucessivos da cana-de-açúcar têm importante impacto 

nas populações e atividades microbianas, acarretando conseqüências negativas nos 

ciclos do C, N e P e diminuição da produtividade da cultura. Tendo em vista que a 

compactação é um dos fatores mais agravantes para a qualidade do solo, objetivou-se 

avaliar o efeito da compactação a comunidade e atividade enzimática microbiana de um 

solo sob cultura de milho. Seis níveis de compactação foram obtidos pela passagem de 

tratores com diferentes pesos em um Argissolo Vermelho e a densidade final foi medida 

(D1,35, D1,62, D1,66, D1,70, D1,73 e D1,74). Amostras de solo foram coletadas nas 

profundidades de 0-10 e 10-20 cm após a colheita do milho. O efeito da compactação 
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foi evidente em todos os parâmetros estudados, porém nem sempre foi significativo. 

Quando se comparou o solo mais denso com o controle, as contagens de bactérias 

totais reduziram-se significativamente de 22-30% e as nitrificantes de 38-41%. Contudo, 

as populações de fungos aumentaram de 55-86% e das bactérias desnitrificantes de 

49-53%. A atividade da desidrogenase diminuiu de 20-34%, a da urease de 44-46% e a 

da fosfatase de 26-28%. O conteúdo de matéria orgânica e o pH do solo diminuíram da 

camada de solo superior em relação à inferior e influíram possivelmente na redução das 

contagens microbianas, exceto das bactérias desnitrificantes e da atividade das 

enzimas menos a da urease. Estes resultados indicam que a compactação do solo 

influiu na comunidade de microrganismos aeróbios e na sua atividade. Este efeito pode 

alterar a ciclagem de nutrientes e a produção da planta.

Palavras chaves: atividade biológica, cana-de-açúcar, compactação, enzimas, 

microrganismos, milho 
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MICROBIOLOGICAL PROPERTIES OF THE SOIL ALTERED AFTER COMPACTION

SUMMARY - Sugarcane culture has been cultivated by successive cuts and for 

that it is fertilized intensely and mechanized. The influence on the total bacteria, nitrifying 

and denitrifying, the fungi, the C of the biomass microbial, the activities, respiratory, 

amonifying, nitrifying and phosphates solubilizers and of enzymes dehydrogenase, 

urease and phosphatase it was studied in a soil after six cuts of the sugarcane culture. 

The soil samples were collected in the line and space between lines in the depth of the 

soil of 0-20 cm. For de harvest, the straw of the sugarcane of the 2º and 3º cuts it was 

burned. The others were not burned. Successive reductions were found in the counts 

and microbial activities of the soil after the successive cuts. It doesn't burn of the straw 

in the 4º cut caused increase in the counting of fungi and of the activities amonifying, 

nitrifying, solubilizers and of the enzymes urease and phosphatase that soon after 

decreased. The counting of the total bacteria, nitrifying and denitrifying and of the fungi 

they decreased of (55%), (22%), (17%) and (77%), respectively, of the first cut to the 

sixth cut. They were also observed the following reductions: C of the biomass microbial 

(43%), activities respiratory (39%), amonifying (35%), nitrifying (40%) and solubilizers 

(35%). The activity of enzymes dehydrogenase (58%) and urease (36%), but not it of 

phosphatase. Significant reduction was presented in the content of humidity of the soil 

(33%). Successive cuts of the sugarcane have important impact in the populations and 

microbial activities, causing negative consequences in the cycles of C, N and P and 

decrease of the productivity of the culture. Tends in view that the compaction is one of 

the most agravating factors for the soil quality, however the effect in the community and 

microbial enzymatic activity has not been studied sufficiently. Six compaction levels 

were obtained by the passage of tractors with different weights in a Red Argissolo and 

the final density was measured (D1,35, D1,62, D1,66, D1,70, D1,73 and D1,74). Soil samples 

were collected in the 0-10 and 10-20 cm depths after corn crop. The compaction effect 

was evident in all the studied parameters even so not always it was significant. When 

the densest soil was compared with the control, total bacteria counts reduced 

significantly 22-30% and nitrifying 38-41%. However, fungi populations increased 55-
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86% and denitrifying 49-53%. Desidrogenase activity reduced 20-34%, urease 44-46% 

and phosphatase 26-28%. Organic matter content and soil pH decreased from the 

superior layer of soil in relation to inferior and influenced possibly the reduction of the 

microbial counts, except denitrifying, and enzymes activities, less urease. These results 

indicate that the soil Compaction influenced in the community of aerobic microorganisms 

and their activity. This effect can alter nutrient cycling and decrease crop production. 

Keywords: biological activity, sugarcane, compaction, enzymes, microorganisms, corn
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1. INTRODUÇÃO

A cana-de-açúcar e o milho são culturas produzidas em grande escala no Brasil, 

principalmente no estado de São Paulo. Para conseguir altos índices de produção, 

inúmeros trabalhos foram desenvolvidos ao longo dos anos por pesquisadores em todo 

território nacional. 

A cana-de-açúcar é mantida por inúmeros cortes sucessivos para uma maior 

produção, e com isso, é intensamente adubada e mecanizada durante os cortes que 

podem ter duração de um ano ou ano e meio, dependendo da variedade. Com intensos 

tratos culturais que sofrem desde a implantação do canavial até a colheita da cana para 

o beneficiamento, vários veículos passam inúmeras vezes pelo mesmo local dentro de 

um canavial modificando a estrutura física que apresentava antes esta proporção do

solo e com isso influenciam negativamente a fração biológica que funciona no solo com 

os microrganismos e as suas transformações microbianas que realizam em beneficio da 

cultura.

No caso da cultura do milho, métodos como a semeadura direta vem sendo 

adotados ao longo dos últimos anos em substituição ao preparo convencional antes 

utilizado. Com este sistema de plantio direto, provoca-se também uma compactação 

superficial do solo, que está associada ao tráfego de máquinas agrícolas e ao não-

revolvimento do solo, sendo então, apontado como causas da compactação em solos 

agricultáveis, o tráfego de máquinas em operações de preparo do solo, semeadura,

tratos culturais e colheita são apontados como principais. 

Outro problema da compactação do solo é a diminuição de oxigênio presente 

devido ao rearranjamento das partículas do solo causando uma diminuição da 

porosidade do mesmo, afetando assim atividades que os microrganismos exercem no 

solo, acarretando conseqüências negativas aos ciclos do C, P, N diminuindo a produção 

das culturas.

Neste estudo, foram utilizadas duas culturas submetidas à compactação. A

cultura do milho através de compactação induzida e a cultura da cana-de-açúcar
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sujeitas ao tráfego de máquinas agrícolas após sucessivos cortes. Os efeitos negativos 

da compactação e de sucessivos cortes sem renovação da cultura podem acarretar

reflexos negativos no desenvolvimento dos microrganismos e suas atividades 

microbiológicas, influindo na produtividade das culturas.

 Assim, este trabalho teve como objetivo geral avaliar a hipótese de que 

alterações provocadas no solo pelo impacto dos sucessivos cortes e da compactação

induzida na cultura da cana-de-açúcar e do milho respectivamente, possam influenciar 

a comunidade microbiológica, causando uma diminuição do número de microrganismos 

e também nas suas respectivas atividades. 

Como objetivos específicos, pretenderam-se determinar no solo: 

� Número de unidades formadoras de colônias (UFC) de bactérias e fungos totais;

� Número mais provável (NMP) de bactérias nitrificantes e desnitrificantes, 

� Biomassa microbiana-C; 

� Atividade respiratória;

� Atividade nitrificante;

� Atividade amonificante;

� Atividade solubilizadora;

� Atividade da enzima urease;

� Atividade da enzima fosfatase ácida;

� Atividade da enzima desidrogenase; 

� Umidade e matéria orgânica;  

� pH do solo.
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2. REVISÃO DE LITERATURA

A agricultura atual tem sido baseada no uso intensivo de implementos agrícolas 

para o manejo do solo e aplicação de fertilizantes e pesticidas. O intenso tráfego da 

maquinaria agrícola ocasiona compactação e, como conseqüência, mudanças físicas 

do solo e diminuição da produtividade das plantas (LANZANOVA et al., 2007). A 

combinação destes fatores pode diminuir a produtividade das plantas em relação às 

áreas não compactadas. Em adição, ocorre diminuição da macroporosidade e da 

porosidade total, aumento da densidade do solo e resistência do solo à penetração das 

raízes (GIAROLA et al., 2007).

Reconhecida como um indicador da qualidade e das transformações biológicas, 

a matéria orgânica, pode proporcionar informações sobre o manejo do solo (ARAÚJO E 

MONTEIRO, 2007; GARCIA E NAHAS, 2007).

Considerada como um compartimento da matéria orgânica do solo, a biomassa 

microbiana pode ser diretamente influenciada por fatores bióticos e abióticos, sendo, 

portanto, sensível às mudanças ocorridas no sistema. A compactação do solo durante 

os processos mecânicos, tem como resultado a diminuição da aeração e 

conseqüentemente, uma redução da biomassa microbiana (BRELAND e HANSEN, 

1995). Esta redução segundo Breland e Hansen (1996), acontece também durante a 

mineralização e disponibilidade do N.

A compactação pode influir na disponibilidade de nutrientes para as plantas 

porque o número de microrganismos e sua atividade podem ser reduzidos (LEE et al., 

1996). A diminuição da biomassa e atividade microbiana foi relatada por vários autores 

(LI et al., 2003). A população de bactérias, fungos totais, nematóides e artrópodes foi 

significativamente maior no solo controle em relação ao compactado (SMELTZER et al., 

1986). Estudando a decomposição do trevo, Breland e Hansen (1995) observaram uma 

redução de 18% na mineralização do 15N em solo compactado em relação ao controle.

As enzimas microbianas realizam funções importantes no solo e tem sido 

utilizada para medir a influência do manejo e da qualidade do solo (BERGSTROM et al., 
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1998). A atividade das enzimas pode dar interferências sobre a ciclagem dos nutrientes, 

produtividade das plantas e o efeito das alterações físicas e químicas do solo 

(MARTENS et al., 1992; DICK et al.,1997). 

Um dos efeitos da compactação resulta da alteração da disponibilidade de 

aeração do solo devido a perda de bioporos  e outros macroporos (WHALLEY et al., 

1995, LIMA et al., 2005). A tendência é a de que condições de anaerobiose passem a 

vigorar modificando a predominância das populações microbianas e a atividade 

resultante nas transformações dos nutrientes no solo. Em ensaios em condições 

controladas de ambiente, o aumento da perda de N foi relacionado com o aumento da 

densidade e grau de saturação do solo em conseqüência da desnitrificação (TORBERT

e WOOD, 1992; JORDAN et al., 2003). A nitrificação no solo é favorecida pelas 

condições aeróbias, podendo haver perda de oxido nítrico (NO), bem como N2O (oxido 

nitroso). Contudo, a desnitrificação é favorecida por condições anaeróbias, com 

aumento da desnitrificação pode desencadear a redução acentuada de N2O para N2 e, 

portanto diminuir emissão de N2O (CLAYTON et al., 1997). Bactérias desnitrificantes 

predominaram em solo compactado aumentando a emissão do N2O em área cultivada 

com batata (RUSER et al., 2006). 

Embora inúmeros trabalhos tenham abordado o efeito da compactação nas 

propriedades físicas do solo e do desenvolvimento das plantas, muito pouco foi 

estudado em relação à dinâmica das populações de microrganismos e as enzimas 

envolvidas nos processos metabólicos do solo. 

2.1. Cultura da cana-de-açúcar

O Brasil é considerado atualmente o maior produtor mundial de cana-de-açúcar 

(MOLIN et al., 2004), sendo que esta cultura é conduzida por meio de atividades 

economicamente organizadas para extração do açúcar e produção de álcool, com 

produção de até 150 t ha-1 no primeiro corte da cultura. O sistema idealizado para 

maximizar a produção de sacarose tem sido baseado em diversos cortes de colheita 

que podem chegar até oito quando a cultura é renovada. 
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Para conseguir altos índices de produção, a cultura da cana é intensamente 

adubada e mecanizada. Começando pelo plantio e até o final do corte, inúmeras 

operações agrícolas de preparo do solo, colheita e transporte da matéria prima são 

conduzidas repetidas vezes em uma mesma área. As conseqüências do intenso tráfego 

de máquinas agrícolas podem causar verdadeiros impactos ambientais no solo 

(LEBERT et al., 2007). A compactação é a principal causa destas perturbações, 

causando estresse ao solo, em razão das forças mecânicas exercidas no sistema, com 

isso são limitadas as atividades microbiológicas e seus processos bioquímicos, que são 

importantes para a disponibilidade de nutrientes. 

A cana-de-açúcar tem sido cultivada no Brasil desde 1532. Atualmente assume 

grande importância econômica, social e ambiental, pelas grandes áreas plantadas, por 

gerar matéria prima como base para as agroindústrias do açúcar, álcool e aguardente, 

além de representar para o nosso país uma fonte de grande geração de empregos e 

renda no meio rural. Tendo alcançado uma impressionante marca de 515 milhões de 

toneladas, onde só no Estado de São Paulo este número chegou a 337 milhões de 

toneladas, numa área total de 7 milhões de hectares na safra 2006/2007 (IBGE, 2008).

Considerada uma gramínea perene, a cana-de-açúcar pertencente ao gênero 

Saccharum, tendo comprimento, espessura e formas variadas. Geralmente é cultivada 

em áreas tropicais ou subtropicais, sendo originaria do Sudeste Asiático, pertencente à 

família Poaceae, um grupo de plantas vasculares com uma grande facilidade de 

adaptação. 

A condição climática tropical brasileira favoreceu a formação de grandes 

latifúndios monocultores (BALASTREIRE, 1998), fundamentando nossa economia até 

os dias atuais. Esta cultura representa uma importante atividade agro-industrial para o 

Estado de São Paulo (Estado este com maior contribuição para o País) e para o Brasil, 

fazendo parte tanto do consumo interno quanto para as exportações. Oferece como 

bioprodutos o açúcar, a vinhaça, o melaço, a cachaça, o álcool e a forragem para 

animais. Podendo ainda se extrair a celulose a partir dos talos para a produção de 

papel (LIMA, 1988). Contudo sua importância socioeconômica pode ser atribuída à 

produção de dois derivados: o açúcar utilizado na alimentação humana e o etanol que 
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substitui de forma mais econômica e menos poluente os derivados de petróleo 

utilizados como combustíveis de automóveis.

A curva de crescimento da cana-de-açúcar de primeiro corte pode ser mais 

simétrica se o corte for anual (cana-de-ano) ou bimodal, caso seja corte de mais de um 

ano (cana-de-ano e meio). A cana-de-ano (12 meses), plantada entre os meses de 

setembro-outubro, tem seu desenvolvimento máximo entre novembro a abril, 

diminuindo após ter condições climáticas adversas do período de inverno, podendo 

essa colheita ocorrer a partir de julho, isto em função do cultivar.

A cana-de-ano e meio (18 meses), plantada de janeiro ao início de abril, 

apresenta taxa de crescimento mínimo, nula ou mesmo negativa, de maio a setembro, 

no Centro-Sul, em função das condições pouco favoráveis do inverno, como pequena 

disponibilidade hídrica no solo ou mesmo déficit hídrico, baixas temperaturas e menores 

intensidades de radiação. Já com o início das precipitações, aumento da intensidade 

luminosa e também da temperatura, a fase de maior desenvolvimento da cultura 

acontece de outubro a abril, com o pico do crescimento por volta de dezembro a abril.

Segundo ARIZONO et al., (1998), a cultura canavieira passa por um momento de 

grandes mudanças, uma das quais é a substituição da colheita manual pela mecânica, 

isto implica em varias alterações que ocorrem no ambiente do solo e a compactação 

vem sendo citada como um desses agravantes no ambiente.

2.2 Cultura do milho

Devido ao valor nutritivo e dos altos rendimentos alcançados, o milho é um dos 

cereais mais cultivados no mundo, assumindo grande importância social e econômica. 

A importância econômica do milho é caracterizada pelas diversas formas de sua 

utilização, que vai desde a alimentação animal até a indústria de alta tecnologia. Dentre 

os cereais cultivados no Brasil, o milho é o mais expressivo, com 51 milhões de 

toneladas em grãos (total) produzidas em uma área aproximadamente de 13 milhões de 

hectares na safra 2006/2007 (IBGE, 2008). 
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A produção brasileira de milho cresceu a uma taxa superior a 4% ao ano, sendo 

que o principal componente desse crescimento foi à elevação da produtividade média 

(COUTO et al., 2003). Os híbridos simples e triplos representam, hoje, cerca de 65% 

das opções para os produtores, mostrando uma tendência na agricultura brasileira e 

uma maior necessidade de se aprimorar os sistemas de produção utilizados, para 

melhor explorar o potencial genético dessas sementes (CRUZ e PEREIRA FILHO, 

2006). Segundo Couto et al. (2003), em algumas regiões do Sul, do Triângulo Mineiro, 

de São Paulo e, de maneira geral, no Centro-Oeste, são observados os maiores 

rendimentos da cultura do milho, sendo que estes crescimentos estão geralmente 

associados a lavouras de maior área, de orientação comercial, onde normalmente é 

conduzido um sistema de rotação milho-soja e é mais freqüente o uso do sistema

plantio direto.

Nos últimos anos, tem se aumentado substancialmente o uso do sistema de 

plantio direto, sendo que atualmente, mais de 26 milhões de hectares, já são cultivados 

com este sistema e, cerca de 3 milhões de hectares ocupados com a cultura do milho; e 

nas regiões onde se cultiva a soja e o milho, o sistema plantio direto se beneficia desta 

rotação que é benéfica para ambas as culturas, o mesmo ocorrendo para o plantio do 

milho “safrinha” plantado após a soja precoce (COELHO et al., 2004).

O plantio direto é um sistema onde a semente é depositada diretamente no solo 

não preparado, onde os resíduos da cultura anterior permanecem na superfície e as 

plantas daninhas são controladas quimicamente. Uma vez que o sistema plantio direto 

altera as condições químicas, físicas e biológicas do solo, também ocorrerão alterações 

no desenvolvimento das plantas e na produtividade. 

2.3 Compactação do solo

A compactação do solo, como conseqüência do cultivo freqüente com maquinaria 

pesada é um dos principais problemas que a agricultura moderna mecanizada está

enfrentando. Este prejuízo para a lavoura causado pelo intenso tráfego de máquinas 

interfere nas características físicas e também na fertilidade do solo, embora estudos 
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como a diminuição da estabilidade de agregados, formação de crostas e bandejas, 

penetração de raízes no solo causadas pelo tráfego intenso sejam bem documentadas, 

pouco ainda se sabe sobre como a compactação afeta a comunidade biológica do solo 

(DE NEVE e HOFFMAN, 2000).

A modernização da agricultura por meio de mecanização acarreta facilidades ao 

homem, possibilitando um trabalho mais rápido e eficiente. Com o passar dos tempos 

foram surgindo máquinas cada vez maiores e mais pesadas, otimizando o trabalho no 

campo, mas trazendo à tona um grande problema, a compactação do solo.

As mudanças físicas ocorridas pela compactação do solo modificam os 

microabitats formados por microrganismos, inibindo a eficácia do seu potencial na 

ciclagem de nutrientes. Efeitos biológicos da compactação do solo incluem a diminuição 

do crescimento radicular das plantas e de suas atividades microbianas, reduzindo a 

disponibilidade de nutrientes e modificando taxas de mineralização (WHALLEY et al., 

1995; GOMEZ et al., 2002).

A compactação do solo pode ser entendida como a diminuição do volume do 

solo, ocasionando por compressão, causando um rearranjo das partículas do solo que 

vem sempre acompanhado de uma redução da porosidade (CARVALHO FILHO et al., 

2004). Para se ter uma agricultura sustentável é necessário conhecer as intensidades 

de compactação suportada pelo solo, bem como o momento das operações agrícolas 

(DIAS JUNIOR, 2000). Dentre os efeitos prejudiciais da compactação do solo, pode-se 

destacar: a redução da infiltração de água no solo, resultando em aumento da erosão, 

poluição e assoreamento dos mananciais aquáticos; redução do movimento de ar, da 

água e a disponibilidade de nutrientes no solo; a redução da penetração e da 

ramificação das raízes por excessiva resistência mecânica e aeração deficiente, 

podendo afetar o desenvolvimento vegetativo da parte aérea das plantas 

(HAKANSSON e VOORHEES, 1998), além de enormes prejuízos a microbiota 

estabelecida no ambiente do solo.

Pelo fato da compactação ser um sério problema para os solos agrícolas, seu 

estudo é intenso em relação à proporção física do solo, bem como a busca por 

parâmetros que permitam sua mensuração e comparação entre os diferentes solos. 
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Porém pouco se sabe sobre a influência da compactação sobre os microrganismos e 

suas habilidades nas transformações e ciclagem de nutrientes. Um fator de suma 

importância a considerar é o impacto das causas da compactação como a redução da 

disponibilidade de O2, do teor de água, dos espaçamentos entre os macros e 

microporos, diminuição da penetração das raízes no solo, onde se tem uma maior 

quantidade de microrganismos presentes, todas estas variáveis estão sujeitas a 

modificar a microbiota estabelecida no solo de uma cultura.

2.4 Microrganismos do solo

Devido ao crescimento populacional e a crise de alimentos no mundo, o manejo 

intensivo do solo, a rotação de cultura e o uso de pesticidas e fertilizantes tornaram-se 

práticas comuns para o aumento da produção agrícola. A utilização destas práticas tem 

ocasionado perda de matéria orgânica, compactação, erosão do solo, além da 

contaminação de águas subterrâneas, e prejuízos a microbiota do solo interferindo em 

seus processos bioquímicos (ARAÚJO et al., 2007).

A compactação tem sido citada como agravante no crescimento, 

desenvolvimento e na produção das culturas (FERNANDES et al., 1983; SILVIA et al., 

2000a,b), influenciando na redução da população de bactérias do solo, em virtude de 

circunstâncias anaeróbias do solo (LI et al., 2003) e também dos fungos (PRITCHETT e 

FISHER, 1987). As bactérias aeróbias são a maioria no sistema de um solo, mas devido 

às condições anaeróbias do solo compactado são reduzidas em virtude da competição 

com microrganismos anaeróbios e anaeróbios facultativos (SYLVIA et al., 1998).

Com a compactação do solo, há uma diminuição da atividade microbiana como a 

respiração e as atividades enzimáticas, devido à escassez de oxigênio pela diminuição 

do espaço entre os poros, entretanto, algumas microrganismos podem fazer uso dessa 

condição do solo para aumentar suas atividades (WRONSKI e MURPHY, 1994; 

STARTSEV et al., 1998).

Com a mudança da porcentagem de macro e microporos, a compactação do solo 

pode causar deficiência de oxigênio reduzindo suas taxas de difusão que afetam as 
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atividades enzimáticas, tais como a catalase e fosfatase (GLINSKI et al., 1986; PAGLIAI 

e DENOBILI, 1993). Entretanto, uma elevada atividade da fosfatase foi encontrada nos 

solos compactados, indicando que algumas comunidades microbianas podem ser 

tolerantes ou resistentes a compactação do solo (BUCK et al., 2000; SHESTAK e 

BUSSE, 2005).

O efeito dos sistemas de manejo sobre a microbiota, porém, não se restringe a 

aspectos quantitativos, como as alterações na biomassa. A composição da comunidade 

microbiana também pode ser alterada, pois os grupos de microrganismos podem ser 

afetados diferentemente pelas práticas agrícolas de manejo. O preparo freqüente do 

solo, por exemplo, pode ocasionar o rompimento físico de hifas (CALDERÓN et al., 

2001), prejudicando a população fúngica. Este manejo adotado com a cana-de-açúcar 

tem alterado as características químicas do solo, como o teor de carbono orgânico e 

suas frações (GOMES JÚNIOR, 1995; BLAIR, 2000).

Enzimas e atividades microbianas do solo são sensíveis a mudanças bruscas no 

ambiente, (BERGSTROM et al., 1998). Com a compactação do solo, as atividades 

microbianas são afetadas, assim, influenciam na viabilidade de nutrientes prescindíveis 

para o crescimento das plantas (LEE et al., 1996). Também em solos compactados, as 

mudanças nas atividades enzimáticas podem ser complicadas devido aos tipos de solo, 

retirada dos resíduos culturais e circunstâncias climáticas (DICK et al., 1988; LI et al., 

2002). Segundo Dick et al. (1988) e Jordan et al. (2003) a compactação do solo reduz 

as atividades da fosfatase, amilase e desidrogenase, porém uma atividade elevada da 

fosfatase foi encontrada em solos compactados, sugerindo que as comunidades 

microbianas podem ser resistentes ou tolerantes a compactação do solo (BUCK et al., 

2000; SHESTAK e BUSSE, 2005).

3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Experimento 1 – Sistema da cultura da cana-de-açúcar.



11

As amostras de solo foram coletadas no mese de agosto de 2006, das Fazendas 

São João e Zaire de Catanduva, São Paulo, com coordenadas geográficas de 21º08’16” 

latitude sul e 48º58'22" longitude oeste de Greenwich, altitude de 503 m e clima 

classificado como tropical, com chuvas de verão e inverno seco. A temperatura anual 

variou entre 18º e 39º  com média de 25,3ºC, tendo umidade relativa do ar em torno de 

70%. O solo de ambas as localidades foi classificado como Argissolo Vermelho-

Amarelo distrófico, textura média 15 a 35%. A variedade de cana-de-açúcar plantada no 

espaçamento de 1,4 m foi a RB 835486. Foram selecionados seis talhões destas 

fazendas com plantas de idades correspondentes do primeiro ao sexto corte da planta, 

que se estenderam do ano de 2000 a 2005.

3.1.1 Tratos culturais e amostragem na área de cana-de-açúcar

Antes da introdução da cana planta alguns tratos culturais vieram a ser feitos no 

local da coleta (Tabelas 1). Foram aplicado calcário dolomítico (2,0 t ha-1) e gesso (1,5 t

ha-1) em toda a área na profundidade de 30 cm dois meses antes do plantio. A 

adubação no sulco de plantio foi 40-120-120 kg ha-1 de N-P-K e de 250 L ha-1 de

Agrolmin®.  Após o terceiro corte da cana-de-açúcar, foram incorporados na entrelinha 

a 10 cm de profundidade 1,5 t/ha-1 de calcário, 1,0 t ha-1 de gesso, 100 kg ha-1 de N 

(uréia) e 110 kg há -1 de K2O (cloreto de potássio). A vinhaça foi aplicada em toda 

extensão do canavial com caminhão-tanque na quantidade de 60 m3 nos tratamentos 1, 

4, 5 e 6, e por canal na quantia de 250 m3 nos tratamentos 2 e 3, durantes os dois 

primeiros meses após o corte da cana-de-açúcar.
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Tabela 1. Produção de cana-de-açúcar e tratos culturais*

Tratamentos Ano de corte Toneladas ha-1 Tratos culturais

1 2000 128,09 Não queimada

2 2001 67,02 Queimada

3 2002 61,63 Queimada

4 2003 46,63 Não queimada

5 2004 77,49 Não queimada

6 2005 54,92 Não queimada

*Fonte: Dados Usina Cerradinho Açúcar e Álcool.

As amostras de solo foram coletadas na camada de 0-20 cm, com o auxílio do 

trado holandês, na linha e entrelinha, distantes de 70 cm uma da outra, descontando 7 

m de bordadura de cada talhão da cultura de cana-de-açúcar (Figura 1). A partir da 

extremidade do talhão, as parcelas foram selecionadas a cada seis linhas de plantio. As 

subamostras, em número de seis por parcela, eqüidistantes 3 m uma da outra e 

totalizando 72 subamostras por talhão, foram reunidas nas respectivas amostras. As 

amostras de solo foram peneiradas (2 mm de malha) e divididas em duas frações, 

sendo uma mantida em geladeira até o momento do uso para as análises 

microbiológicas e a outra seca ao ar (TFSA) e conservada em temperatura ambiente 

para as análises químicas. A composição química do solo pode ser apreciada na 

Tabela 2.
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Tabela 2. Características químicas do solo após sucessivos cortes de cana-de-açúcar.

Cortes Espaçamento CRA pH M.O. P K+ Ca2+ Mg H+Al SB T V

g 
dm-3

mg 
dm-3 ---------------mmolc/dm3----------- %

Entrelinha 5,8 11 40 2,9 28 9 13 39,9 52,9 75
1º

Linha
38,34

5,9 15 46 2,6 32 15 13 49,6 62,6 79

Entrelinha 5,2 15 26 2,0 18 10 20 30,0 50,0 60
2º

Linha
41,83

5,7 14 20 1,8 30 21 18 52,8 70,8 75

Entrelinha 5,3 12 16 1,5 14 9 16 24,5 40,5 60
3º

Linha
41,25

5,2 9 21 1,4 14 7 18 22,4 40,4 55

Entrelinha 5,7 9 20 2,2 19 10 12 31,2 43,2 72
4º

Linha
34,72

5,8 14 24 2,4 24 13 13 39,4 52,4 75

Entrelinha 5,3 15 8 3,2 15 8 18 26,2 44,2 59
5º

Linha
40,75

4,9 11 9 3,6 9 5 22 17,6 39,6 44

Entrelinha 5,7 10 24 5,2 25 12 15 42,2 57,2 74
6º

Linha
40,75

5,6 15 24 5,7 22 11 16 38,7 54,7 71

CRA: capacidade de retenção de água do solo; H+Al: acidez potencial do solo; SB: 
soma de bases do solo; T: capacidade de troca catiônica do solo; V: saturação por 
bases do solo.
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Figura 1. Esquema da coleta de amostras de solo em cada corte de cana-de-açúcar.

3.1.2 Delineamento experimental e análise estatística

Para o delineamento experimental, utilizou-se um arranjo fatorial 6x2 cujos 

fatores foram: seis cortes de cana-de-açúcar e 2 espaçamentos (linha e entrelinha), 

com seis repetições para cada espaçamento. Os resultados foram submetidos à análise 

de variância, aplicando-se o teste F. O teste Tukey (p<0,05) foi empregado para a 

comparação das médias. Para a análise estatística foi utilizado o programa SAS (1990). 

Os resultados das contagens foram transformados em log (x +10) em que x 

corresponde as variáveis estudadas e submetidas à análise de variância. As médias 

foram comparadas pelo teste de Tukey (P <0,05). Nas Tabelas e Figuras foram 

colocados os valores originais não transformados.
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3.2 Experimento 2 – Sistema da cultura do milho.

O experimento foi realizado na fazenda de ensino e pesquisa da Universidade 

Estadual Paulista (UNESP/ FCAV), Jaboticabal (SP), com coordenadas geográficas 

aproximadas de 21°15’29’’ de latitude sul e 48°16’47’’ de longitude oeste de Greenwich, 

em altitude média de 614 m. O clima é do tipo Cwa, segundo o sistema de classificação 

de Köppen, com verão quente e inverno seco, precipitação pluvial média anual de 1.428 

mm e temperatura média de 21 °C. A cultura presente nos tratamentos estudados foi a 

do milho híbrido triplo Máster de ciclo precoce. O solo da área experimental é um 

Latossolo Vermelho distrófico típico textura média A moderado caulinítico hipoférrico 

(LVd). Os tratamentos para o desenvolvimento do trabalho foram (D = densidade Mg m-

3): a) solo não trafegado (D = 1,35); b) uma passada (D = 1,62); c) uma passada (D = 

1,66); d) duas passadas (D = 1,70); e) quatro passadas (D = 1,73); e f) seis passadas 

de máquina (D = 1,74), estas parcelas se apresentavam uma ao lado da outra, no 

sentido do declive da área, perfazendo toda a superfície.

3.2.1 Tratos culturais e amostragem na área do milho

No mês de setembro de 2004 foi aplicado calcário para elevação da saturação 

por bases a 60 % o qual foi incorporado pela utilização de uma gradagem aradora. 

Antes da instalação do experimento, toda a área foi escarificada a 30 cm de 

profundidade, seguida de uma gradagem niveladora. Todas as parcelas experimentais 

apresentaram 2 metros de largura, com cinco linhas de milho com 3 m de comprimento.

No dia 22 de novembro de 2004 foi semeado, utilizando-se uma semeadora-adubadora 

de plantio direto, o híbrido triplo de milho Máster, de ciclo precoce, no espaçamento de 

0,9 m nas entrelinhas e 8 a 10 sementes por metro, adubado com 0,3 Mg ha-1 da 

fórmula 10–20–20, para obtenção da produtividade esperada de 6 a 8 Mg ha-1, segundo 

Van Raij et al. (1987). A adubação de cobertura foi realizada 28 dias após a emergência 

das plântulas, utilizando-se 0,3 Mg ha-1 de sulfato de amônio, quando as plantas 

estavam com sete a oito folhas.
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Os tratores trafegaram por toda parcela, no sentido do declive da área, de forma 

que os pneus comprimissem áreas paralelas entre si. O número de vezes que os 

tratores trafegaram variou conforme o tratamento, sendo que o tráfego era sobreposto 

ao anterior de forma que toda área de cada parcela fosse trafegada com numero igual 

de vezes.

As amostras de solo foram coletadas em duas profundidades, 0-10 e 10-20 cm, 

utilizando-se trado holandês. Para cada parcela foram retiradas 5 amostras simples, 

que foram reunidas para formar uma amostra composta. Totalizando 8 amostras por 

tratamento, sendo 4 na camada de 0-10 e 4 na camada de 10-20 cm. As amostras 

coletadas foram trazidas para laboratório de Microbiologia Agropecuária, da FCAV –

UNESP/Jaboticabal, onde foram peneiradas em peneira com 2 mm de malha. Cada 

amostra foi dividida em duas frações, sendo que uma parte foi mantida em geladeira até 

o momento do uso para as análises microbiológicas e a outra parte foi seca ao ar 

(TFSA) e conservada em temperatura ambiente para as análises químicas.

Figura 2. Esquema da coleta de amostras de solo compactado na cultura do milho.
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3.2.2 Delineamento experimental e análise estatística

O delineamento experimental foi inteiramente casualisado, em esquema de 

parcelas subdivididas, com quatro repetições. Nas parcelas foram considerados os 

diferentes níveis de compactação e, nas subparcelas, as profundidades de 

amostragens do solo. Os resultados foram submetidos à análise de variância, 

aplicando-se o teste F. O teste Tukey (p<0,05) foi empregado para a comparação das 

médias. Para a análise estatística foi utilizado o programa SAS (1990). Os resultados 

das contagens foram transformados em log (x +10) em que x corresponde as variáveis 

estudadas e submetidas à análise de variância. As médias foram comparadas pelo 

teste de Tukey (P <0,05). Nas tabelas e figuras foram colocados os valores originais 

não transformados.

3.3 Contagem de Microrganismos

3.3.1 Meios de cultura

Foram utilizados os seguintes meios de cultura para a contagem de unidades 

formadoras de colônias (UFC) de bactérias e fungos totais, e do número mais provável 

(NMP) de bactérias nitrificantes e desnitrificantes:
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a) Meio de Bunt e Rovira (1955), para contagem de UFC de bactérias totais:

Compostos Quantidades

Glicose 5,0g

K2HPO4 0,4g

(NH4)2HPO4 0,5g

MgSO4.7H2O 0,1023g

MgCl2.6H2O 0,2133g

FeCl3.6H2O 0,0170g

CaCl2.2H2O 0,1325g

Peptona 1,0g

Extrato de levedura 1,0g

Extrato de solo 250mL

H20 750mL

Àgar 15,0g

pH 7,4
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b) Meio de Martin (1950), para contagem de UFC de fungos totais:

Compostos Quantidades

Glicose 10,0g

KH2PO4 0,5g

K2HPO4 0,5g

MgSO4.7H2O 0,5g

Peptona 5,0g

Extrato de levedura 0,5g

Rosa Bengala 0,07g

H2O 1000mL

Ágar 15,0g

pH 5,6

Agrovet 100mg mL
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c) Meio de Schmidt e Belser (1982), para a contagem do NMP de bactérias 

nitrificantes:

Compostos Quantidades

KNO2 0,008g

CaCl2 0,013g

MgSO4 0,04g

K2HPO4 0,034g

KH2PO4 0,023g

FeSO4 0,0024g

Edta Na 0,033g

NaMoO4 0,01g

H2O 1000mL

pH 7,2

� MnCl2 0,027g

� CoCl2 0,0002g

� ZnSO4 0,01g

� CuSO4 0,002g

� Diluir em 100 mL depois pipetar 0,1 mL no meio de cultura.

Reagentes utilizados:

“Diazotizing” – 0,5 g de sulfanilamida em 100 mL de HCl 2.4 M. Estocar em 

vidro âmbar no refrigerador.

“Coupling” – 0,3 g N-(1-naphthyl)-ethylenediamida em 100 mL de HCl 0,12 M. 

Estocar em vidro âmbar no refrigerador
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d) Meio de Alexander (1965), para a contagem do NMP de bactérias 

desnitrificantes:

Compostos Quantidades

Solução A:

KNO3 1,0g

Asparagine 1,0g

Solução alcoólica azul 

de bromotimol 1%

5,0 mL (1g/100 

mL de álcool)

H2O 500mL

Solução B:

Citrato de Na 8,5g

KH2PO4 1,0g

MgSO4 1,0g

CaCl2.2H2O 0,40g

FeCl3.6H2O 0,05g

H2O 500mL

pH 7,0

� Juntar solução A com solução B.

Para estimar o número de unidades formadoras de colônias (UFC) de bactérias e 

fungos totais, além do número mais provável (NMP) de bactérias nitrificantes e 

desnitrificantes foi empregada a metodologia de diluição em série proposta por Wollum 

II (1982). Amostras de 10 g de solo foram suspensas em 95 mL de solução de

pirofosfato de sódio 0,01%, e agitadas por 30 minutos em agitador horizontal. A partir 

das suspenções, foram realizadas diluições sucessivas com alíquotas de 1,0 mL, sendo 

transferidas para tubos de ensaio contendo 9 mL de solução de pirofosfato de sódio 

0,1%. 

O número de UFC de bactérias e fungos totais além do NMP de bactérias 

nitrificantes e desnitrificantes foi estimado utilizando-se 5 repetições por diluição 
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(variando de 10-2 a 10-7) por tratamento, com o emprego dos meios de cultura 

específicos. Após o procedimento da diluição foi realizado o plaqueamento “pour plate” 

em placas de Petri esterilizadas. O tempo de incubação foi de 24 horas para bactérias 

totais e 48 horas para fungos totais, 4 dias para bactérias nitrificantes e 7 dias para 

bactérias desnitrificantes, e após este período, foi feita a contagem do número de 

colônias existentes de bactérias e fungos totais, conforme Vieira e Nahas (2005), com o 

auxílio de uma lupa com aumento de 6 vezes, e do NMP conforme Alexander 1982, de 

bactérias nitrificantes e desnitrificantes. 

Para estimar o NMP de bactérias nitrificantes foram transferidos 0,1 ml do meio 

de cultura inoculado para uma placa de vidro estéril que foi acrescida com uma gota do 

reagente “diazotizing” e outra gota do reagente “coupling”, quando positivo, passava do 

incolor para a cor rosa indicando a presença de nitrito. Já o NMP de bactérias 

desnitrificantes, foi verificado após 7 dias de incubação, onde a leitura foi feita 

observando cada tubo se houve a mudança da cor verde para o azul escuro, além de 

apresentar formação de gazes. 

3.4. Análises Microbiológicas

3.4.1 Carbono da biomassa microbiana

Para a determinação do carbono da biomassa microbiana utilizou-se o método 

proposto por Vance et al. (1987). Foram pesados 10 g de solo úmido em béquer, 

sempre duas amostras, uma para ser fumigada e outra para ser extraída de imediato, 

considerando controle. A capacidade de campo foi ajustada para 60%. Para a 

fumigação, as amostras foram colocadas em dessecador, previamente forradas com 

papel de filtro úmido para manter a umidade, um béquer com aproximadamente 30 mL 

de água destilada e outro com 50 mL de clorofórmio isento de álcool e contendo perolas 

de vidro dispostas no seu interior. O conjunto foi submetido a vácuo por 5 minutos até o 

clorofórmio borbulhar. Em seguida, o dessecador contendo as respectivas amostras 

fumigadas foi mantido por 24 horas em estufa B.O.D. a 28°C. Após esse período foi 
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retirado do dessecador os béqueres com a água destilada e com o clorofórmio e, 

também, o papel de filtro umedecido, deixando apenas os béqueres contendo solo. A 

seguir foi realizado vácuo para a remoção dos vapores de clorofórmio. A extração das 

amostras fumigadas e não fumigadas foi feita transferindo-se o solo para erlenmeyer de 

125 mL e adicionando-se 50 mL de solução extratora de sulfato de potássio 0,5 M. 

Foram agitados por uma hora em agitador horizontal e a mistura foi filtrada em papel de 

filtro, cujo filtrado foi armazenado em câmara fria até o momento da determinação. Para 

a determinação, foram pipetados 8 mL do filtrado em erlenmeyer de 125 mL, 2 mL de 

solução de dicromato de potássio 0,066 M, 5 mL de acido ortofosfórico 88% e 10 mL de 

acido sulfúrico 98%. A mistura foi submetida ao banho-maria em ebulição por uma hora. 

Com água destilada, o volume foi ajustado para 75 mL. Depois que a solução atingiu a 

temperatura ambiente, foram adicionados 3 gotas de solução de difenilamina 1% e 

titulou-se com solução de sulfato ferroso amoniacal 0,033 M em solução de ácido 

sulfúrico 0,4 M, até a mudança da cor azul para verde garrafa. Em cada avaliação foi 

feito um branco com 8 mL de sulfato de potássio 0,5 M em substituição ao extrato de 

solo. O fator de conversão (KC) da biomassa microbiana foi de 0,33.

3.4.2 Atividade respiratória microbiana

A atividade respiratória microbiana (carbono do CO2 liberado) foi determinada em 

100 g de solo úmido colocado em um frasco com tampa com capacidade de 2,5 L, 

conforme Rezende et al. (2004), com o teor de umidade corrigido para 60 % da 

capacidade de retenção de água (CRA). Em cada frasco foram colocados 2 béqueres 

com capacidade de 50 mL cada, um contendo 20 mL de H20 destilada e o outro 

contendo 20 mL de solução de NaOH 0,5 M. Os frascos foram vedados com filme 

plástico do tipo PVC seguidos da tampa e incubados a 30°C por 12 dias. A cada 2 dias 

retirou-se o béquer contendo NaOH 0,5 M, ao qual foram adicionados 2 mL de solução 

de cloreto de bário 30%, três gotas de solução de fenolftaleína 1%,titulando-se o 

mesmo com HCl 0,5 M, até a viragem da cor rosa escuro para incolor, de modo que a 
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determinação da quantidade de CO2 produzida foi acumulativa. Dois frascos contendo 

seus respectivos béqueres sem o solo foram incluídos como controle.

3.4.3 Atividade nitrificante

A atividade nitrificante do solo foi determinada mediante o emprego da 

metodologia proposta por Schimidt e Belser (1994). Foram pesados 10 g de solo úmido 

em placas de petri, com duas repetições de cada amostra de solo, uma com e outra 

sem adição de 160 �g N-NH4 ((NH4)2SO4) g-1 solo seco. A capacidade de campo foi 

ajustada para 60%. Depois, as amostras foram mantidas em estufa BOD por 21 dias a 

30ºC. Após o período de incubação, 8 g de solo de cada amostra, com e sem N-NH4, 

foram pesadas e transferidas para erlenmeyer de 125 mL. A extração das amostras foi 

feita adicionando-se 50 mL de solução extratora, cloreto de potássio (KCl) 1 M. Agitou-

se por uma hora em agitador horizontal e filtrou-se a mistura em papel de filtro, cujo 

filtrado foi armazenado em câmara fria até o momento da determinação. Para a 

determinação por titulação, foi utilizado o método proposto por Keeney e Nelson (1982). 

Para a determinação do amônio (NH4), em tudo digestor com saida lateral, foram 

acrescentados 10 mL do filtrado que foi levado ao digestor onde foi acrescentado pela 

saída lateral do tubo, 0,2 g de oxido de magnésio. Em seguida, foram recolhidos 40 mL 

em erlenmeyer de 50 mL contendo 5 mL de solução indicadora, previamente pipetada. 

Titulou-se o destilado com solução de ácido sulfúrico 0,0025 M até a mudança da cor 

verde para rosa. Utilizando-se as mesmas amostras que estavam nos tubos digestores 

com saída lateral e, após o seu resfriamento, foi acrescentado 1 mL de ácido sulfâmico 

que foi levado ao destilador onde foi acrescentado, pela saída lateral do tubo, 0,2 g de 

liga devarda. Em seguida, recolheu-se 40 mL em erlenmeyer de 50 mL contendo 5 mL 

de solução indicadora, previamente pipetada. Titulou-se o destilado com solução de 

ácido sulfúrico 0,0025 M até a mudança da cor verde para rosa. Determinou-se assim a 

presença de nitrato (NO3) nas amostras. O mesmo procedimento foi utilizado tanto para 

as amostras com e sem N. Em cada avaliação determinou-se um branco substituindo-

se o extrato por 10 mL de cloreto de potássio (KCl) 1M.
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3.4.4 Atividade solubilizadora de fosfato

Para a atividade solubilizadora do solo, foram pesados 10 g de solo úmido em 

placas de petri, com duas repetições de cada amostra de solo, uma sem e outra com 

adição de 38,4 mg de fluorapatita (32,8% de P) g-1 de solo seco para cada amostra. A 

capacidade de campo foi ajustada para 60%. As amostras foram mantidas em estufa 

BOD por 30 dias a 30°C. Para a extração e determinação de fosfato solúvel foi utilizado 

o método proposto por Watanabe e Olsen (1965). Após incubação foi retirado 0,6 g de 

solo de cada amostra, com e sem P, foram pesadas e transferidas para um erlenmayer 

de 125 mL. A extração das amostras foi feita adicionando 12 mL de solução extratora 

de bicarbonato de sódio (NaHCO3) 0,5 M pH 8,5. Agitou-se por 30 minutos em agitador 

horizontal e filtrou-se a mistura em papel de filtro Whatman n° 42, cujo filtrado foi 

armazenado em câmara fria até o momento da determinação. Foram pipetados 2 mL do 

filtrado em tubo de ensaio, adicionando- se 0,2 mL de solução de ácido sulfúrico 5 N e 

0,8 mL de reagente B. Todos os tubos foram agitados e submetidos a incubação e 

banho-maria a 45ºC por vinte minutos. Após a incubação, a leitura das amostras foi 

feita em espectrofotômetro no comprimento de onda de 820 nm. O mesmo 

procedimento foi utilizado para os dois tipos de amostras (sem e com a adição de P). 

Em cada avaliação foi feito um branco com 2 mL de bicarbonato de sódio (NaHCO3) 0,5 

M pH 8,5 em substituição ao extrato de solo. 

3.4.5 Atividade enzimática da urease

A determinação da atividade da urease foi realizada com base na metodologia de 

McGarity e Myers (1967). Pesando 2,0 g de terra fina seca ao ar (TFSA) em tubo de 

18x180 mm, acrescentando-se 0,2 mL de tolueno que ficou em repouso por 15 minutos, 

e foram adicionados 2 mL de tampão fosfato 0,1M - pH 6,7 e como substrato 1 mL de 

solução de uréia a 10% e incubou-se a 37 °C em banho-maria por 3 horas. Após 

incubação acrescentaram-se 3 mL de água destilada. Após a centrifugação (10.000 rpm 
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por 10 minutos), foram pipetados 0,1 mL do centrifugado, em tubos de ensaio. 

Adicionando-se 2,1 mL de água destilada, 0,5 mL de fenolato e 0,3 mL de hipoclorito 

0,9 % de cloro ativo. Os tubos foram agitados vigorosamente, incubando-se novamente, 

agora em temperatura ambiente por 60 minutos e realizou-se a leitura da absorbância 

em espectrofotômetro no comprimento de onda de 630 nm. Os resultados foram 

calculados a partir de uma curva padrão com solução de sulfato de amônia.

3.4.6 Atividade enzimática da fosfatase ácida

A atividade da fosfatase ácida foi determinada segundo a metodologia de 

Tabatabai e Bremmer (1969). Foi pesado 0,2 g de solo seco em tubo de ensaio de 

18x180 mm, adicionou-se 4 ml de tampão acetato 0,1 M pH 5,4. Acomodaram-se os 

tubos em banho-maria a 37 °C e após o equilíbrio da temperatura, 5 minutos, 

adicionou-se, exceto nos tubos controle, 1 mL de solução de p-nitrofenilfosfato 30 mM, 

agitou-se levemente os tubos e 18 incubou-se por 60 minutos em banho–maria a 37 °C. 

Após o tempo de incubação acrescentou-se 1 mL de solução de cloreto de cálcio 

(CaCl2) 0,5 M e 4 mL de solução de hidróxido de sódio 0,5 M, agitou-se vigorosamente 

em agitador de tubos, filtrou-se em papel de filtro Whatman n° 12. Na seqüência 

realizou-se a leitura da absorbância em espectrofotômetro no comprimento de onda de 

405 nm. Através da realização da curva padrão com concentrações crescentes de 

solução de p-nitrofenol, calculou-se a quantidade de fosfato produzido com a reação 

enzimática. A atividade da fosfatase foi expressa em �g de p-nitrofenol (PNF) liberado 

g-1 solo por hora.

3.4.7 Atividade enzimática da desidrogenase

A atividade da desidrogenase foi obtida através do método de Casida et al. 

(1977). Pesando 6,0 g de terra fina seca ao ar (TFSA) em tubo de ensaio de 18x180 
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mm, misturou-se 0,06 g de carbonato de cálcio (CaCO3). Após isso foi adicionado 0,5 

mL de TCC 3% (tetrazolium cloreto de sódio), acrescentou-se 1 mL de água destilada 

para formação de um filme de líquido na superfície do solo. Agitação leve do tubo com 

as mãos, incubando-se a 37 °C por 24 horas. Após incubação, o solo foi lavado com 5 

mL de metanol, filtrando em papel chupão. Em seguida, realizou-se a leitura da 

absorbância em espectrofotômetro no comprimento de onda de 485 nm. Através da 

realização da curva padrão com concentrações crescentes de solução de TFF 

(trifenilformazan), calculou-se a quantidade de TFF produzido com a reação enzimática.

3.5 Análises Químicas do Solo

3.5.1 Umidade do solo

A porcentagem de umidade foi determinada após secagem do solo a 105°C por 

24 horas em cadinho de porcelana previamente pesado vazio e contendo o solo úmido. 

Depois de retirados da estufa, os mesmos foram colocados imediatamente em 

dissecador com sílica indicadora de umidade e foram novamente pesados com o solo 

seco. A porcentagem de umidade foi dada pelo cálculo da subtração da amostra úmida 

menos a amostra seca multiplicado por 100 e dividido pelo valor da amostra úmida.

3.5.2 Matéria orgânica do solo

O solo utilizado na determinação do percentual de umidade foi incinerado em 

mufla a 550°C por 24 horas. Após a retirada dos cadinhos da mufla, estes foram 

colocados imediatamente em dissecador com sílica indicadora de umidade. Em seguida 

foram pesados com a amostra queimada. Obteve-se o teor de matéria orgânica 

(g/100g) pelo cálculo da subtração da amostra seca menos a amostra queimada 

multiplicado por 100 e dividido pela amostra seca.

3.5.3 pH do solo
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O pH do solo foi determinado através do método proposto por Van Raij et al. 

(1987). Foram adicionados 10 mL de solo seco em 25 mL de solução de cloreto de 

cálcio (CaCl2) 0,01 M em erlenmeyer de 125 mL repousando por 15 minutos para 

melhor uniformizar cada amostra amostra. Em seguida, as amostras foram agitados 

vigorosamente por 5 minutos em mesa agitadora e após permaneceram por 30 minutos 

em repouso a leitura foi realizada com uso de eletrodo do pHmetro que foi introduzido 

no sobrenadante.

3.5.4 Capacidade de retenção de água do solo

A capacidade de retenção de umidade do solo foi realizada pesando-se o 

recipiente para determinação da capacidade de retenção (Peso1), colocou-se TFSA 

peneirada (2,0 mm) neste recipiente, pesou-se novamente o mesmo (Peso 2). O 

recipiente foi imerso em um frasco contendo água de modo a alcançar metade da sua 

altura. Deixou-se umedecer a superfície do solo no recipiente, aguardando até ser 

observado à umidade na superfície, diante disso retirou-se o recipiente do frasco com 

água e colocou sobre papel absorvente para escorrer a água por 24 horas tampando o 

recipiente com papel alumínio para evitar a evaporação da água. Após as 24 horas foi 

pesado o recipiente sem o papel alumínio (Peso 3). O quanto de água que o solo reteve 

foi determinado através da subtração do Peso 3 menos o Peso 2.

3.5.5 Composição química do solo

A composição química do solo foi determinada seguindo metodologia proposta 

por Van Raij e Quaggio (1983) (Tabela 1), realizada no Departamento de Solos e 

Adubos da UNESP/Jaboticabal.
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4. RESULTADOS

4.1 Efeito dos sucessivos cortes de cana-de-açúcar.

As variações nas contagens de microrganismos e nas suas atividades 

observadas devem ter resultado da influência de parâmetros físico-químicos após os 

seis cortes sucessivos da cana-de–açúcar, bem como dos tratos culturais ao longo de 

cada corte.

As contagens de microrganismos do solo submetido ao efeito dos sucessivos 

cortes de cana-de-açúcar apresentam variações decorrentes dos cortes e bem como 

dos locais de retiradas das amostras, linha e entrelinha tendo uma maior contagem na 

linha da plantio da cana-de-açúcar.

Quando se comparou o primeiro com o sexto corte da cana, estes resultados 

mostram que o número de unidades formadoras de colônias (UFC) de bactérias e 

fungos totais decresceu em média entre os cortes em 55 e 77% (Figura 3 A-B). Os 

resultados das contagem de bactérias e fungos totais, com a análise estatística 

apresentados nas Tabelas 3 e 4 (página 60 e 61), respectivamente mostram que este 

decréscimo foi significativo.

Quando comparadas as contagens entre a linha e a entrelinha de plantio, esta 

redução foi significativa (Tabelas 3 e 4, página 60 e 61), da ordem de 8 e 13% para 

bactérias e fungos totais, respectivamente (Figura 3 A-B).

O número de bactérias nitrificantes e de desnitrificantes aumentou após o 

segundo e/ou terceiro corte e depois diminuiu (Figura 4 A-B; Tabelas 5 e 6, página 61 e 

62). Essa redução entre os cortes foi de 22 e 17% respectivamente. Quando se 

comparam as contagens destes microrganismos entre a linha e a entrelinha de plantio 

verificou-se redução de 22 e 32%, que foi apenas significativa para as contagens de 

bactérias desnitrificantes.

As quantidades de carbono da biomassa microbiana e da atividade respiratória 

determinadas após o primeiro e até ao sexto corte também sofreram uma diminuição ao 

longo dos seis cortes, decrescendo significativamente, de 43% e 39%, respectivamente 
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(Figura 5 A-B; Tabelas 7 e 8, página 62 e 63) acompanhando algumas contagens de 

microrganismos. Significativo decréscimo foi verificado nos resultados observados entre 

a linha e entrelinha de plantio de 11% (C da biomassa microbiana) e 24% (atividade 

respiratória). 

Figura 3. Contagem de (UFC) bactérias totais (A) e fungos totais (B) do solo sob o 

efeito dos sucessivos cortes de cana-de-açúcar, espaçamento (    ) linha; (   ) 

entrelinha. Médias seguidas de mesma letra maiúsculas (cortes) e minúsculas 

(linha/entrelinha), não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 %.
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Figura 4. Contagem de (NMP) bactérias nitrificantes (A) e bactérias desnitrificantes (B) 

do solo sob efeito dos sucessivos cortes de cana-de-açúcar, espaçamento (     ) linha;   

(    ) entrelinha. Médias seguidas de mesma letra maiúsculas (cortes) e minúsculas 

(linha/entrelinha), não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 %.
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Figura 5. Influência dos sucessivos cortes de cana-de-açúcar no Carbono da biomassa 

microbiana (A) e na atividade respiratória (B) do solo, espaçamento (     ) linha; (     ) 

entrelinha. Médias seguidas de mesma letra maiúsculas (cortes) e minúsculas 

(linha/entrelinha), não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 %.
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O efeito da seqüência de cortes de cana-de-açúcar mostrou uma tendência 

apontada nos resultados anteriores de diminuição progressiva das atividades 

amonificante, nitrificante e solubilizadora do solo que variou de 35 a 40% (Figura 6 A-B-

C; Tabelas 9, 10 e 11, página 63 e 64). Excetuando a atividade solubilizadora na 

entrelinha, o decréscimo dos demais resultados foi significativo (p < 0,05). A variação 

entre os resultados da linha e entrelinha foi de 5 a 11%, porém nenhuma diferença 

significativa foi encontrada.

As atividades enzimáticas (Figura 7 A-B-C; Tabelas 12, 13 e 14, página 65 e 66) 

avaliaram o impacto da seqüência dos cortes da cana-de-açúcar nas atividades da 

desidrogenase, urease e fosfatase ácida do solo. Excetuando a fosfatase ácida, a 

atividade das demais enzimas decresceu sucessivamente como visto nos resultados 

anteriores, em média de 36 a 58%. A atividade da fosfatase ácida diminuiu 

significativamente até o 3o corte da cana-de-açúcar e depois aumentou para valores 

próximos aos observados após o 1o corte. Os resultados observados na linha 

diminuíram (p < 0,05) da linha de plantio para a entrelinha de 5 a 26%.

Respostas diferentes foram verificadas do efeito dos diferentes cortes de cana-de-

açúcar sobre o conteúdo do pH, umidade e matéria orgânica (Figura 8 A-B-C; Tabelas 

15, 16 e 17, página 66 e 67), o pH que teve uma diminuição apenas de 1,5% em 

relação aos cortes de cana-de-açúcar, a umidade diminuiu significativamente de 33% 

em média quando se comparou o primeiro e o sexto corte da cana-de-açúcar e maiores 

teores de matéria orgânica foram encontrados nos últimos cortes isto talvez pelo 

acúmulo de palhada no solo durante toda as safras. Nestas variáveis os resultados só 

foram significativos (p < 0,05) em se tratando dos espaçamentos para a umidade que 

decresceu da linha para a entrelinha em 5,5%.



34

Figura 6. Influência dos sucessivos cortes de cana-de-açúcar na atividade 

amonificante (A), atividade nitrificante (B) e atividade solubilizadora (C) do solo, 

espaçamento (     ) linha; (     ) entrelinha. Médias seguidas de mesma letra maiúsculas 

(cortes) e minúsculas (linha/entrelinha), não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 %.
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Figura 7. Efeito dos sucessivos cortes de cana-de-açúcar na atividade da enzima 

urease (A), fosfatase ácida (B) e desidrogenase (C) do solo, espaçamento (    ) linha;     

(   ) entrelinha. Médias seguidas de mesma letra maiúsculas (cortes) e minúsculas 

(linha/entrelinha), não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 %.
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Figura 8. Conteúdo de água (A), matéria orgânica (B) e pH (C) do solo sob o efeito dos 

sucessivos cortes de cana-de-açúcar, espaçamento (     ) linha; (    ) entrelinha. Médias 

seguidas de mesma letra maiúsculas (cortes) e minúsculas (linha/entrelinha), não 

diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 %.



37

4.2 Efeito da compactação do solo na cultura do milho.

Os resultados obtidos mostraram que as variáveis microbiológicas são medidas 

sensíveis para determinar mudança na cultura estudada. Variações nas contagens de 

microrganismos e nas atividades enzimáticas observadas devem ter resultado da 

influência da compactação do solo e da profundidade de amostragem além de 

parâmetros físico-químicos estudados.

Entre os tratamentos estudados, analisando os diferentes níveis de compactação 

descritos com menor densidade (D1,35) até a maior densidade (D1,74), estes resultados 

mostram que o número de microrganismos decresceu entre os respectivos tratamentos 

em 26% para as contagens de bactérias totais, (Figura 9 A-B, Tabelas 18 e 19, página 

68 e 69) 21% para as contagens de bactérias desnitrificantes, contudo não seguiu a 

mesma tendência para as contagens de bactérias nitrificantes (Figura 10 A-B, Tabelas  

20 e 21, página 69 e 70), e fungos totais que aumentaram do solo com menor 

densidade (D1,35) até o solo com maior densidade (D1,74) em 48 e 75% respectivamente. 

Estes valores foram significativos (Tukey p < 0,05) para todas as contagens dos 

microrganismos. Quando comparados os resultados da camada 0-10 cm, houve uma 

diminuição (p < 0,05) em relação à camada de 10-20 cm em 26% para a contagem de 

bactérias totais, 21% para a contagem de bactérias nitrificantes e 23% para a contagem 

de fungos totais, o mesmo não se constatou para a contagem de bactérias 

desnitrificantes que aumentou na maior profundidade 10 – 20 cm em 22%, isso talvez 

devido ao baixo nível de oxigênio nesta profundidade do solo.

Analisando-se o impacto do aumento do nível de compactação do solo nas 

atividades das enzimas desidrogenase, urease e fosfatase ácida no solo, (Figura 11 A-

B-C; Tabelas 22, 23 e 24, página 70 e 71), verificou-se que as atividades de todas as 

enzimas diminuíram significativamente do solo menos denso (D1,35), para o solo com 

maior densidade (D1,74). Com exceção da enzima urease, as atividades da 

desidrogenase e fosfatase ácida decresceram sucessivamente em 27% entre as 

densidades do solo D1,35 e D1,74, acompanhando os resultados apresentado na 

contagem de bactérias. A atividade da urease diminuiu 45% entre as densidades 
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estudadas, porém, com decréscimos seccionados das densidades D1,35 à D1,66 em 8% e 

das densidades D1,70 à D1,74, diminuindo significativamente em 49%. Os resultados 

observados na camada 0-10 cm diminuíram (p < 0,05) em relação à camada de 10-20 

cm em 43% para a atividade da enzima desidrogenase, 5% para a urease e 7% para a 

fosfatase ácida. 
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Figura 9 – Contagem de (UFC) bactérias totais (A) e fungos totais (B) do solo sob o 

efeito de compactação, profundidades 0–10 (      ) e 10–20 cm (      ). Médias seguidas 

de mesma letra, maiúscula (densidade) e minúscula (profundidade), não diferem entre 

si pelo teste de Tukey a 5 %.

A

B
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Figura 10 – Contagem de (NMP) bactérias nitrificantes (A) e desnitrificantes (B) do solo 

sob o efeito de compactação, profundidades de 0–10 (     ) e 10–20 cm (     ). Médias 

seguidas de mesma letra, maiúscula (densidade) e minúscula (profundidade), não 

diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 %.

A

B
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Figura 11 - Atividade da desidrogenase (A), urease (B) e da fosfatase ácida (C) do solo 

sob efeito de compactação, profundidades 0–10 (    ) e 10–20 cm (    ). Médias 

seguidas de mesma letra, maiúscula (densidade) e minúscula (profundidade), não 

diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 %.

A

B

C
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Outras respostas foram verificadas sobre o efeito do aumento do nível de 

compactação do solo sobre os conteúdos de umidade, matéria orgânica e pH (Figura 12 

A-B-C; Tabelas 25, 26 e 27, página 72 e 73). 

Os valores apresentados destas variáveis não diminuíram significativamente 

quando se comparados aos 6 níveis de compactação estudados, onde o teor de matéria 

orgânica do solo teve uma redução de 1%, o valor do pH de 2,5% enquanto que a 

umidade aumentou até o solo mais denso D1,74 em 3%, acompanhando estes valores 

não significativos entre as densidades do solo os valores obtidos entre as

profundidades também não se diferiram onde a camada de 0 – 10 cm teve maiores 

valores para matéria orgânica 3%, pH 5.5% e para umidade do solo onde se observou 

um aumento na camada de 10 – 20 cm de 13%.
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Figura 12 – Conteúdo de água (A), matéria orgânica (B) e  pH (C) do solo sob efeito de 

compactação, profundidades 0–10 (      ) e 10–20 cm (      ). Médias seguidas de 

mesma letra, maiúscula (densidade) e minúscula (profundidade), não diferem entre si 

pelo teste de Tukey a 5 %.

A

B

C
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5. DISCUSSÃO

5.1 Efeito dos sucessivos cortes de cana-de-açúcar.

O sistema idealizado para maximizar a produção de sacarose baseado em seis 

colheitas sucessivas da cana-de-açúcar influenciou significativamente a maioria dos 

resultados de contagem dos microrganismos e dos processos microbianos estudados 

no solo. A tendência geral observada durante os sucessivos cortes de cana-de-açúcar é 

de decréscimo do número microrganismos e das atividades microbianas do solo. De 

modo geral, reduções nos parâmetros estudados foram verificadas entre a linha e a 

entrelinha de plantio da cana. 

Alguns fatores decorrentes da condução da cultura podem ser relacionados e 

provavelmente influenciaram os resultados obtidos. A cultura da cana-de-açúcar no 

Brasil é uma das mais evoluídas do mundo e é baseada na mecanização acarretando 

tráfego intenso de maquinaria. As condições do solo, mais compactadas, que 

favorecem este tráfego, desfavorecem o desenvolvimento das culturas, pois afetam o 

crescimento da planta e a produção de biomassa (TAVARES FILHO et al., 2001; 

STRECK et al., 2004). 

As modificações que ocorrem na estrutura do solo são evidenciadas por 

alterações nos valores de densidade do solo, resistência mecânica à penetração, 

porosidade total, porosidade de aeração, armazenagem e disponibilidade de água às 

plantas, dinâmica de água na superfície e no seu perfil, assim como a consistência e a 

máxima compactabilidade do solo (KLEIN et al., 1998).  Assim, o cultivo da cana-de-

açúcar por até quatro anos acarretou aumento da compactação decorrente do tráfego 

de máquinas e conseqüentemente aumento da densidade do solo e diminuição da 

macroporosidade (CENTURION et al., 2007). Além do aumento da densidade, a 

infiltração de água na entrelinha de plantio de cana foi diminuída (BRAUNACK et al., 

2006). Possivelmente, este efeito acarretou menor conteúdo de umidade na entrelinha 

em relação à linha neste estudo e conseqüentemente os resultados das contagens e 

atividades microbianas. 
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Enquanto a diminuição das contagens de bactérias e fungos totais foi progressiva 

e bastante acentuada, variando entre 55 e 77%, respectivamente, após o primeiro e 

sexto corte da cana-de-açúcar, o decréscimo do NMP de bactérias nitrificantes (22%) e 

desnitrificantes (17%) foi menos marcante. O número de bactérias, fungos e 

actinomicetos diminuíram de 26 a 39% em solo com densidade alterada por 

compactação (LI et al., 2002). Esta redução nas contagens de microrganismos pode ser 

atribuída ao aumento da compactação do solo e à limitação do brotamento e 

crescimento das raízes (GROLEAU-RENAUD et al., 1998). Com isso, há redução da 

produtividade e da secreção de exsudatos necessários acompanhada pela diminuição 

do crescimento microbiano (CANBOLAT et al., 2006). A diminuição da difusão de 

oxigênio é outro fator que contribuiria para a redução dos microrganismos aeróbios 

(SCHNURR-PÜT et al., 2006). A compactação do solo reduz o volume  total de poros 

do solo e aumenta a probabilidade de condições anaeróbias (JORDAN et al., 2003). 

Este efeito poderia ter contribuído para o aumento nas contagens das bactérias 

desnitrificantes, porém este efeito apenas foi observado entre o primeiro e o terceiro 

corte quando se observou na linha de plantio um aumento de 38% no número de 

bactérias. 

Acompanhando o decréscimo nas contagens de microrganismos, o C da biomassa 

também foi reduzido. Foi observado que a biomassa microbiana foi sensível a 

compactação em solo de floresta, indicando o resultado do efeito de fatores físicos 

sobre a biomassa (TAN et al., 2008).  A desidrogenase é uma enzima relacionada com 

a atividade metabólica intracelular e reflete o crescimento microbiano (TAN et al., 2008). 

Dick et al. (1988), relataram que correlação negativa da biomassa microbiana e 

atividade da desidrogenase com a densidade do solo.  Nos cortes sucessivos da cana-

de-açúcar observou-se redução da atividade da desidrogenase e este resultado está 

coerente com as respostas obtidas das contagens e da biomassa microbiana. A 

atividade da desidrogenase pode estar envolvida nos processos respiratórios 

microbianos (DICK et al., 1994). Desta forma, a redução na produção de CO2 durante 

os vários estágios de colheita da cana-de-açúcar pode estar relacionada aos fatores 

abióticos do solo envolvidos no crescimento e atividade microbiana.
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 Devido à diminuição dos espaços entre os poros, a redução na disponibilidade de 

oxigênio tende a reduzir a atividade respiratória (JORDAN et al., 2003). Embora a 

mineralização do C tenha sido influenciada pela compactação, a mineralização do N foi 

menos pronunciada e foi similar no final do experimento, em todas os níveis de 

densidades (DE NEVE e HOFMAN, 2000). Contudo,  neste estudo, tanto a 

mineralização do C e do N como as atividades nitrificante e de solubilização do P 

insolúvel foram severamente diminuídas, de 35 a 40%,  com o tempo de cultivo. Estes 

resultados mostram uma indicação da influência dos diversos fatores antes apontados, 

resultantes do prolongado cultivo da cana-de-açúcar nos processos de mineralização 

da matéria orgânica e solubilização do fosfato mineral. Confirmando os resultados deste 

estudo, a mineralização do N foi também diminuída como resultado da compactação do 

solo (CANBOLAT, et al. 2006).

Na segunda e terceira colheitas da cana-de-açúcar, a palha foi queimada e a partir 

da quarta colheita, a palha não foi queimada.  Esta  seqüência de manejos na colheita 

influiu nas atividades amonificante e nitrificante e das enzimas urease e fosfatase que 

diminuíram progressivamente até o terceiro corte da cana e depois aumentaram no 

quarto corte. É provável que a massa de resíduos da cana-de-açúcar depositada no 

solo deva ter influído na atividade microbiana. A cobertura morta, formada pelo acúmulo 

de resíduos vegetais nas camadas superficiais, diminui as oscilações da temperatura e 

da umidade na superfície do solo e contribui para a manutenção de temperaturas mais 

amenas e maior retenção de água no solo em períodos quentes (RESENDE et al., 

2005). A atividade da urease pode ter sido estimulada também pela adubação com 

uréia após o terceiro corte. 

Contudo a atividade destas enzimas foi reduzida nos cortes seguintes, embora a 

da fosfatase não significativamente. A atividade da urease sob o efeito da compactação 

foi decrescente em solo adicionado ou não de 10% de uréia (KARACA et al., 2000). 

Este resultado mostra que a redução da atividade da urease em solo de cana-de-açúcar 

pode estar sujeita ao efeito da compactação. A atividade foi reduzida de 21% até o 

terceiro corte. Este resultado foi consistente com a da literatura. Assim, Jordan et al. 

(2003) relataram redução na atividade da fosfatase ácida em ensaio em casa de 
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vegetação, utilizando-se solo sob compactação Tan et al. (2008) mostraram que a 

atividade desta enzima foi diminuída em 48% em solo de floresta sob severa 

compactação. 

5.2 Efeito da compactação do solo na cultura do milho

Atualmente os sistemas de manejos convencionais envolvem aspectos de preparo 

de solo, manejo de culturas, de resíduos culturais e fertilidade do solo, essas práticas 

podem modificar a estrutura do solo. Com a modernização da agricultura, tem-se 

aumentado o peso das máquinas, equipamentos e a intensidade do uso do solo. Este 

aumento da massa dos tratores e colheitadeiras não foi acompanhado por um aumento 

proporcional do tamanho e largura dos pneus e os riscos de compactação do solo 

aumentaram.

A compactação do solo associada a manobras impróprias de equipamento de 

campo afetam negativamente as propriedades físicas do solo (LAL, 1999), e assim 

limitam as atividades microbianas e processos bioquímicos que são importantes para a 

viabilidade dos ciclos de nutrientes (LEE et al., 1996; DE NEVE e HOFMAN, 2000).

Em um sistema de plantio direto, em função do não revolvimento do solo e após 

os primeiros anos de implantação, pode ocorrer um aumento da densidade na camada 

superficial diminuindo a porosidade, o que implica menores taxas de permeabilidade. 

Isso influência no sistema radicular das raízes e conseqüentemente no rendimento dos 

grãos de milho.

O número de bactérias totais decresceu respectivamente conforme se aumentou o 

nível de compactação, já a contagem de fungos totais oscilou entre os seis tratamentos, 

obtendo uma maior contagem no solo com densidade D1,73. As contagens de bactérias 

nitrificantes tiveram uma redução significativa entre os solos D1,62 ao D1,73, já o número 

de bactérias desnitrificantes teve uma contagem mais expressiva nos solos com 

densidade D1,73 e D1,74, onde a compactação do solo era maior. Enquanto que o 

crescimento de plantas pode ser afetado pela diminuição de macroporos devido à 

compactação, alguns microrganismos se beneficiam desta condição de volumes 
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reduzidos de macroporos para desenvolverem suas atividades (SHESTAK e BUSSE, 

2005). Quando se comparam as contagens de microrganismos entre as duas 

profundidades analisadas, verificou-se redução de 31% para as contagens de bactérias 

totais, 19% para bactérias nitrificantes e 23% para a contagem de fungos totais, porém 

a mesma redução não foi observada para a contagem de bactérias desnitrificantes.

Enquanto a diminuição das contagens de bactérias totais e bactérias nitrificantes 

foram progressiva e bastante acentuadas, variando entre 26 e 21%, respectivamente, 

entre o primeiro ao sexto tratamento, houve um aumento do NMP de bactérias 

desnitrificantes (48%) e dos fungos totais (74%), onde nos tratamentos mais 

compactados se observou maiores contagens. Esta redução nas contagens de 

microrganismos pode ser atribuída ao aumento da compactação do solo e à limitação 

do brotamento e crescimento das raízes (GROLEAU-RENAUD et al., 1998). Com isso, 

há redução da produtividade e da secreção de exsudatos necessários acompanhada 

pela diminuição do crescimento microbiano (CANBOLAT et al., 2006). A diminuição da 

difusão de oxigênio é outro fator que contribuiria para a redução dos microrganismos 

aeróbios (SCHNURR-PÜT et al., 2006). A compactação do solo reduz o volume  total 

de poros do solo e aumenta a probabilidade de condições anaeróbias (JORDAN et al., 

2003), este pode ter sido o motivo para o aumento das bactérias desnitrificantes nos 

solos que se apresentavam mais compactados D1,73 e D1,74. A compactação também 

pode influenciar na redução da população de bactérias do solo, resultando numa baixa 

relação microbiana C-N, devido à criação de condições anaeróbias, aumentando a 

umidade do solo (LI et al., 2003).

A enzima desidrogenase é uma enzima relacionada com a atividade metabólica 

intracelular e reflete o crescimento microbiano (TAN et al., 2008). Esta enzima se 

correlacionou diminuindo conforme o ocorrido com as bactérias totais. 

Contudo a atividade das enzimas desidrogenase e fosfatase ácida, foram 

reduzidas conforme se aumentou o nível de compactação, embora a atividade da 

urease não significativamente, estes resultados mostram que a redução destas 

atividades pode estar sujeita ao efeito da compactação do solo. Conforme 

Pengthamkeerati et al. (2006), com a compactação, a aeração do solo fica reduzida e 
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os processos microbiológicos podem ser restringidos. Já Brzezínska et al. (2001), 

afirma que variações de umidade e do nível de compactação podem alterar a atividade 

da desidrogenase do solo, isso devido à forte influência de fatores físicos. Jordan et al.

(2003), em um estudo em casa de vegetação verificaram que a compactação severa do 

solo reduziu a atividade da fosfatase ácida. Contudo, a atividade da urease sob o efeito 

da compactação acompanhou os valores do obtidos no pH do solo, diminuindo no solo 

com densidade D1,35 ao D1,66 e depois nas densidades D1,70 ao D1,74. 

Não houve uma diferença entre os tratamentos para o teor de matéria orgânica, 

mas uma maior quantidade foi encontrada na camada de 0 – 10 cm, isto pela facil 

incorporação de material orgânico no solo. Outro fator fisico foi o teor de umidade que 

também não variou significativamente entre os tratamentos mas uma maior quantidade 

de água, devido a sua penetração foi observada na camada mais profunda de 10 – 20 

cm, nesta camada também teve um maior valor do pH que não variou entre os 

tratamentos estudados. Estas três variáveis não sofreram variações significativas com o 

aumento da compactação do solo.
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6. CONCLUSÃO

Conclui-se deste trabalho que o efeito de seis cortes sucessivos de cultura da 

cana-de-açúcar acarretou diminuição no número de bactérias totais, na atividade 

respiratória, no C da biomassa microbiana e na atividade da desidrogenase do solo.

O manejo da cultura, incluindo o efeito dos resíduos vegetais depositados no solo 

pela não queima da palha e as adubações influenciaram no número de fungos totais, 

nas atividades, nitrificante, amonificante e solubilizadora e nas enzimas urease e 

fosfatase ácida.

A compactação do solo sob milho inibiu o crescimento das populações das 

bactérias totais e nitrificantes, porém favoreceu as dos fungos totais e bactérias 

desnitrificantes.

Com o aumento da densidade do solo ocorreu uma redução contínua na 

atividade da desidrogenase e da fosfatase ácida, mas não da urease.

As contagens das bactérias e fungos totais e a atividade das enzimas 

desidrogenase e fosfatase bem como o conteúdo de matéria orgânica e o pH do solo 

foram maiores na camada de solo 0-10 cm em relação à de 10-20 cm. O inverso foi 

observado com referência às contagens das bactérias desnitrificantes e a umidade do 

solo.
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