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PARAMETROS MICROBIOLOGICOS NO SISTEMA DE PLANTIO DIRETO E
CONVENCIONAL EM SOLOS COM DIFERENTES TEORES DE ARGILA. Botucatu,
2002. 171p. Tese (Doutorado em Agronomia/Energia na Agricultura) — Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista.

Autora: MARIANA DE MELO ROCHA

Orientadora: Profa. Dra. Marli Teixeira de Almeida Minhoni

RESUMO

O manejo agricola altera, em muito, as caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas dos solos. A cultura e as condi¢bes climéticas, assim como o tipo de solo
propriamente dito, afetam a decomposicdo da matéria organica do solo e, consequentemente, a
biogeociclagem dos nutrientes. A matéria organica é uma caracteristica importante em relagdo
a fertilidade do solo, de modo que o impacto do uso do solo precisa ser avaliado
principalmente em agroecossistemas. O conhecimento dos efeitos do uso da terra e das
préticas agricolas sobre a comunidade microbiana é de fundamental importancia, em vista das
importantes fungdes que os microorganismos desempenham no solo e que irdo se refletir na
produtividade agricola. Neste sentido, uma avaliagdo da biomassa microbiana e de
microorganismos do solo pode evidenciar diversas alteragdes no ecossistema do solo que estdo
associadas ao teor de argila e/ou sistemas de plantio. No presente estudo, caracterizou-se a
camada superficial do perfil de solos sob plantio direto e plantio convencional em quatro
fazendas no Brasil em relagdo a alguns de seus componentes microbioldgicos. Para tanto,
analisou-se, mensalmente, a respiracdo do solo, a biomassa microbiana e grupos de
microorganismos. A avaliacdo da biomassa microbiana foi feita através da técnica da
fumigacdo-incubacao (FI), utilizando-se a Equacéo: [(C-CO; liberado pelo solo fumigado, no

periodo de 0-10 dias de incubacgdo) — (C-CO; liberado pelo solo ndo-fumigado, ao longo de
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10-20 dias de incubagd0)]/0,45. Os calculos indicaram um contetdo de carbono da biomassa
microbiana significativamente maior nos solos sob sistema de plantio direto em relagéo
aqueles sob plantio convencional, na camada amostrada (0-10 cm de profundidade).
Quantidades significativamente maiores de C-CO, liberado foram encontradas no solo sob
plantio direto em relacdo ao plantio convencional. Estas observac¢Ges confirmam que o sistema
de manejo pode afetar a atividade bioldgica em solos agricolas, ainda que os valores de qCO,
ndo tenham sido diferentes significativamente entre os dois sistemas de plantio, nos solos
estudados. Os numeros de bactérias e fungos totais foram avaliados através do plaqueamento
em gotas como variante da técnica do Numero Mais Provavel, enquanto que para
microorganismos amonificantes e nitrificantes (oxidantes do amonio e do nitrito) utilizou-se a
técnica convencional do Numero Mais Provavel em meios liquidos enriquecidos. As
contagens de bactérias, fungos e nitrificantes foram 35, 30, 41 e 48% maiores em solos sob
plantio convencional em relagdo ao plantio direto. Somente as contagens de microorganismos
amonificantes foram significativamente maiores em solos sob sistema de plantio direto em
relacdo aqueles sob plantio convencional. Muitas das diferencas observadas estdo associadas
com a distribuicdo dos residuos vegetais na superficie dos solos, bem como com o efeito
rizosférico exercido pela cultura instalada. Observou-se tendéncia de maior numero de
microorganismos (fungos, bactérias, amonificantes e nitrificantes) e qCO, em solo textura
média. Enquanto que os pardmetros biomassa e atividade respiratoria (taxa diaria média e C-
CO; liberado) foram maiores em solo textura argilosa. Ademais, no presente estudo, o carbono
da biomassa microbiana foi um indicador Util para monitorar as diferengas causadas pelo

sistema de plantio no contelido de matéria organica do solo.
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MICROBIAL PARAMETERS OF SOILS UNDER NO-TILL AND CONVENTIONAL
TILLAGE WITH DIFFERENTS CLAYS LEVELS. Botucatu, 2002. 171p. Tese
(Doutorado em Agronomia/Energia na Agricultura) - Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista.

Author: MARIANA DE MELO ROCHA

Adviser: MARLI TEIXEIRA DE ALMEIDA MINHONI

SUMMARY

The crop management changes greatly the physical, chemical and biological soil
properties. Furthermore, the crop and soil types, and the climatic conditions would affect on
soil organic matter decomposition and on nutrients biogeociclying. Soil organic matter is a
important characteristic in relationship soil fertility. The knowledge about effects on soil using
and agriculture practices on soil microbial communities is very important, due to the function
that microorganisms have in soil and it was going to in soil fertility. In this sense, evaluation
of the soil microbial biomass and micro-organisms greatly aids predictions several changes in
the soil ecosystems are associated with reduced tillage as compared with conventional tillage.
Surface soils from long-term no-till and conventional tillage plots at four Brazil farms were
characterised for microbial components. Soil respiration, microbial biomass carbon and counts
of microorganisms were measured at intervals monthly. The evaluation of microbial biomass
carbon was done by fumigation-incubation technique (FI). For calculating the soil microbial
biomass carbon, the equation used was: Equation = [(CO,-C evolved by fumigated soil, 0-10
days) — (CO,-C evolved by unfumigated soil, 10-20 days)]/0,45. Significantly greater amounts
of CO,-C were released from no-till than from conventional tilled soils. gCO, values were not
significantly different between tillage systems. This observation confirms that the tillage

affected biological activity in those soils, further that qCO2 values didn’t have significantily
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different which two tillage systems, in studied soils. Number both fungi and bacteria were
assayed by Most Probable Number (MPN) by the agar drop counting technique and the
microorganisms groups were calculated using by traditional Most Probable Number (MPN)
method. The counts of bacteria, fungi, and nitrifying (ammonium- and nitrite- oxidizing
autotrophic) microorganisms in conventional were 35, 30, 41 e 48% higher, respectively, than
no-till soil. Only the ammonifying microorganisms were 21 % higher in no-till compared than
conventional tillage soils. Many of these differences were associated with the distribution of
residue soil surface and exudates roots supplying substrates for microbial growth. Observed
tendency to higher number of soil microorganisms (fungi, bacteria, ammonifiers and nitrifiers)
and qCO; in MEDIA texture soil. Whereas microbial biomass and respiratory activity were
higher in ARGILOSA texture soil. Thus, tillage, residue management, and exudates plant
roots indirectly influence microbial activity. In our study, carbon in the microbial biomass was

a useful indicator for monitoring changes in soil organic matter content.

Keywords: MPN, soil microorganisms, soil microbial biomass.
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1. INTRODUCAO

O solo tem multiplas fungbes basicas em agroecossistemas: € suporte
fisico as plantas cultivadas; retém agua, disponibilizando-a as plantas e organismos vivos; se
constitui em ambiente com temperatura, oxigenacdo e potencial redox compativeis com as
exigéncias fisiolégicas dos microorganismos; atua como fonte de nutrientes as plantas,
animais e microorganismos. Trata-se de um ambiente complexo e dinamico, onde fatores de
natureza fisica, quimica e bioldgica interagem continua e simultaneamente, de modo que
alteraces em qualquer um destes desencadeardo respostas diversas, complexas e de
magnitude variaveis.

O potencial de produtividade de um solo depende de muitos fatores,
destacando-se a disponibilidade dos nutrientes as plantas, através de processos de
biogeociclagem. Neste sentido, torna-se evidente que 0s microorganismos sdo diretamente
responsaveis pela vida das plantas e animais, e vice-versa.

Alguns manejos exercem um acelerado processo de reducdo na

capacidade produtiva dos solos, atraves de diversos fatores que refletem o uso inadequado dos
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mesmos, devido, por exemplo, & mecanizacdo intensa e desordenada, monocultivo ou
sucessdes continuas de culturas (Mondardo, 1984).

Atualmente, quando se fala em manejo sustentado e sistemas
conservacionistas de preparo do solo, como fatores essenciais & manutencdo de uma boa
qualidade de vida, o conhecimento sobre biodiversidade e atividade dos microorganismos do
solo é imprescindivel. Assim, estudar os microorganismos do solo, em relagdo a sua
participacdo na ciclagem dos nutrientes ¢ demasiado importante. Neste sentido, merecem ser
estudados, dentre outros, 0s seguintes grupos de microorganismos: bactérias (por exemplo,
nitrificantes) e fungos decompositores (heterdtrofos, etc.); fixadores de nitrogénio (simbidticos
ou ndo); fungos micorrizicos; outros microorganismos de importdncia agroecologica
(fitopatdgenos, rizobactérias promotoras de crescimento, etc.). Ademais, a biomassa e a
atividade microbiana s&o parametros importantes em estudos para compreensdo da dindmica
de nutrientes. Segundo Carter (1991), a biomassa microbiana é um indicador bastante sensivel
as alteracBes induzidas pelo sistema de cultivo nas propriedades biolégicas do solo.

O conhecimento das flutuagcbes nas populacbes e dos efeitos das
praticas de manejo agricolas sobre as comunidades microbianas é importante, devido as
inimeras funcbes que esses microorganismos desempenham. Embora as pesquisas
direcionadas para este tipo de informacdo sejam relativamente intensas em solos de regides
temperadas, ainda sdo incipientes em relacdo aos solos de regides tropicais e subtropicais. Ha
poucos dados comparaveis entre as populacbes microbianas presentes em solos de diferentes
agroecossistemas, durante as estagdes climaticas, como também h& poucos registros sobre as

populacdes microbianas da rizosfera de plantas cultivadas.
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Sabendo-se que as condic¢Bes de cultivo condicionam a dindmica de
um agroecossistema resultando em alteracfes também nas populacdes microbianas e na
ciclagem de carbono e nitrogénio, o objetivo da presente pesquisa foi avaliar o impacto de
diferentes sistemas de manejo (plantio direto e plantio convencional) em dois solos com
diferentes teores de argila, um textura média e outro textura argilosa. Para isso, avaliou-se a
atividade respiratdria (CO; liberado acumulado ao longo de 30 dias de incubacdo, taxa diaria
média de CO, liberado e gqCO,), carbono e nitrogénio da biomassa microbiana (método da
fumigacao-incubagdo), contagem de grupos microbianos (fungos, bactérias, amonificantes e

nitrificantes).
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Sistemas de manejo e as caracteristicas do solo

Definem-se os sistemas de manejo, do seguinte modo: 1) plantio
convencional, que consiste no intenso revolvimento do solo através de aracdo seguida por duas
gradagens ou 0 uso intenso de grades pesadas, promovendo incorporagdo da vegetacdo e/ou

palhada, podendo ocasionar desagregacao excessiva da camada superficial do solo, expondo-o

ao processo erosivo; 2) cultivo minimo ou reduzido, onde as operacgdes de revolvimento séo
reduzidas em relacdo ao convencional, tendo como exemplo a escarificacdo seguida por uma
gradagem niveladora; os residuos da colheita permanecem na superficie do solo, o que reduz
da erosdo causada pelo vento e pela chuva; 3) plantio direto, quando se faz, ap6s a aplicagdo
de herbicidas sistémicos, apenas uma leve abertura de sulco para deposi¢do da semente através
de maquinas especiais que trabalham sobre os residuos da colheita ou da palha, no qual se

preconiza a manutencao de uma cobertura vegetal permanente no solo (Peixoto et al., 1997).
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Assim, o sistema de manejo do solo no plantio convencional promove
a mobilizacdo do solo e incorpora-lhe os residuos vegetais, deixando a superficie desprotegida
contra a erosdo entre dois plantios. Dessa forma, o aumento, temporério, da aeracdo e da
disponibilidade de nutrientes devido a quebra dos agregados e morte de parte da biomassa,
bem como pela incorporacéo de residuos, resulta em estimulo a comunidade microbiana viva
ali presente. Esse estimulo, porém, é de curta duracdo, sendo observado nos periodos que se
sucedem ao preparo do solo para o plantio (Lynch & Panting, 1980). A superficie descoberta
fica sujeita a flutuacBes térmicas e hidricas, ocasionando a morte de parte da biomassa, que se
torna uma fonte de nutrientes de facil decomposicdo para as populacdes microbianas
sobreviventes. A eliminacdo da cobertura vegetal, o revolvimento do solo e as reduces, a
longo prazo, no teor da matéria orgénica, ocasionam alteracdes na comunidade microbiana do
solo, com reflexos sobre a ciclagem de nutrientes. Por isso, para a maioria dos solos,
independente do tipo de plantio adotado, existe a necessidade de que parte dos nutrientes seja
fornecida através de formulag¢6es quimicas ou fertilizantes organicos.

O aumento no fornecimento de nutrientes em solos sob sistema de
plantio convencional tem garantido aumentos da producéo nos cultivos, mas também maiores
perdas de nutrientes e contaminacdo ambiental. As perdas de nitrogénio podem ser grandes
quando a fertilizacdo adiciona mais nitrogénio do que o exigido. Isso resulta em aumento na
concentracdo de nitrato e de fosfato no solo, abundante crescimento de algas, diminui¢éo da
qualidade da agua e consequentemente, aumento nos custos de producdo de agua para
consumo humano. Além disso, altas concentracBes de nitrogénio se perdem para a atmosfera,
na forma de 6xido nitroso (N2O) e outros (NO, Ny), especialmente em condicbes de baixa

concentracdo de oxigénio no solo. Por outro lado, o uso de residuos organicos como
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fertilizantes no sistema de plantio convencional também pode promover degradacéo
ambiental. Por exemplo, fertilizantes com esterco de animais podem ocasionar volatilizacéo de
amonia (NH3) em microhabitats, ou contribuir para a acidificacdo do solo pela transformacéo
em HNOg;, através da nitrificacdo. O problema ambiental causado pela agricultura
convencional tem estimulado o desenvolvimento e/ou adaptacdo de novas técnicas de manejo
do solo e dos sistemas de culturas menos agressivas ao ambiente, tais como cultivo minimo,
plantio direto e rotacdo de culturas.

Em contrapartida, nos sistemas conservacionistas, cultivo minimo e
plantio direto, a mobilizacdo de camadas do solo é reduzida ou nula. Os residuos vegetais
permanecem na superficie do solo, formando uma cobertura vegetal, importante para a
reducdo do processo erosivo, retencdo de agua, reducdo da amplitude térmica do solo,
aumento das taxas de infiltracdo, maior agregacdo, complexacdo de elementos toxicos (Al,
Mn), etc. Com isso, criam-se condicOes fisicas, quimicas e bioldgicos totalmente diferentes
daquelas observadas nos solos sob sistema de plantio convencional, condicionando o sistema
solo-planta a uma dindmica prépria, caracterizada por processos fisico-bioquimicos que se
desenvolvem sob maior umidade, menor temperatura e maiores teores de matéria organica.
Isso induz a um aumento na densidade e diversidade dos microorganismos que atuam nos
processos de mineralizacdo e imobilizacdo de nutrientes, bem como na decomposicdo e
humificagdo da matéria organica do solo (Peixoto et al., 1997), especialmente na camada
superficial (0-5 cm). Forma-se assim, um gradiente de distribuicdo da matéria organica,
havendo redugdo drastica com o aumento da profundidade no perfil do solo (Peixoto et al.,

1997; Riezebos & Loerts, 1998; Fu et al., 2000; Balesdent et al., 2000).
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As propriedades fisicas do solo sofrem alteragdes com o plantio
havendo diminuicdo no didmetro médio geométrico das particulas e na proporcdo de
macroagregados (Tisdall & Oades, 1979, 1982; Soane, 1990; Unger & Fulton, 1990; Santos,
1993). O desenvolvimento de macroporos é importante para a manutencdo dos niveis de
umidade e da aeracdo do solo, que sdo criticos para a sobrevivéncia da comunidade
microbiana do solo e para seus processos metabolicos, em sua maioria aerdbios, necessitando
de um volume minimo de 10% para aeracdo (Drew & Lynch, 1980). Consequentemente, as
diferencas provocadas na aeracdo, no teor de umidade e menores flutuagdes hidricas e
térmicas do solo influenciam ndo sé a sobrevivéncia dos microorganismos como, também, os
processos de decomposicao da matéria organica, dos agroquimicos e a ciclagem de nutrientes.

A compactacdo do solo, por exemplo, fendmeno ligado a estrutura do
solo pelo efeito da compressdo, influencia a aeragdo e a retencdo de agua. Ocorrem efeitos
adversos as raizes das plantas (Benez, 1989), drenagem hidrica, condi¢Bes quimicas,
densidade e diversidade da comunidade microbiana do solo. A compactagdo pode ser causada
por implementos agricolas e/ou pelo trafego de maquinas, sendo que a maioria dos solos
argilosos e aqueles sob sistemas de plantio direto sdo 0s mais susceptiveis a compactacao
(Peixoto et al., 1997).

O conteudo de agua e ar existente no espago poroso do solo é
determinado pela densidade total do solo e pela densidade de particulas. A taxa de difusdo de
ar no solo é afetada pela continuidade de poros preenchidos com ar, pela taxa de difusdo das
moléculas de gas e pela demanda microbiana de O,. E tanto a porosidade quanto a demanda
microbiana de O, séo afetadas pela matéria organica, como agregante de particulas e como

fonte de carbono para a microbiota. Portanto, em solos néo cultivados que apresentam maior
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quantidade de matéria orgénica, maior porosidade, maior quantidade de &gua e O,, espera-se
que a atividade de grupos microbianos seja diferente, em relacdo a solos cultivados,
estabelecendo-se uma rede equilibrada entre fonte e dreno de nutrientes.

O sistema de plantio direto também altera outras propriedades
quimicas do solo, tendo sido observados aumentos nos valores de pH, teores de Ca, Mg, K, P e
CTC efetiva (Sidiras & Pavan, 1985; Santos, 1993), podendo atuar diretamente sobre a
presenca e atividade dos microorganismos no solo por modificagbes no meio ou
indiretamente, mediante o efeito sobre o crescimento das plantas cultivas ou néo.

No entanto, em um primeiro momento, em solos submetidos ao
sistema de plantio direto observa-se reducdo nos teores de carbono e uma deficiéncia
temporaria de nitrogénio (Castro-Filho et al., 1991), em vista do aumento da atividade
microbiana decompositora e da ndo incorporacdo da palhada ao solo. Entretanto, a longo
prazo, os solos sob sistema de plantio direto acumulam mais carbono e nitrogénio em relagéo
ao sistema de plantio convencional (Bauer & Black, 1981; Dick, 1992; Sidiras & Pavan, 1985;
Santos, 1993). A deficiéncia temporéria de nitrogénio nos primeiros anos de plantio pode
ocorrer pelas maiores taxas de infiltragdo, com maior lixiviacdo de nitrato, maiores perdas por
desnitrificacdo, dada a maior umidade e energia disponivel na forma de matéria organica e
maior imobilizag&o do nitrogénio na biomassa microbiana (Rice & Smith, 1984).

Neste sentido, conhecer os efeitos do uso da terra e das praticas
agricolas sobre a comunidade microbiana é de fundamental importancia, em vista das
importantes fungdes que os microorganismos desempenham no solo, principalmente na

dindmica da matéria organica, e que irdo se refletir na produtividade agricola (Silva Filho &
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Vidor, 1984; Zech et al., 1997) e na fertilidade (Zech et al., 1997; Reeves, 1997; Fernandes et
al., 1997).

A escolha de um determinado sistema de plantio em detrimento a outro
exige, por exemplo, um planejamento adequado do uso da terra, controle de plantas daninhas e
dindmica de nutrientes, dentre outros. Deve-se considerar as interacdes entre as propriedades
quimicas, fisicas e bioldgicas do solo pois a implantacdo do sistema de plantio escolhido,

quando realizada sem qualquer critério pode tornar-se prejudicial ao solo.

2.2. A matéria organica e os microorganismos do solo

O manejo do solo e sua cobertura vegetal condicionam suas
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas. A calagem e a adubacdo (mineral ou organica)
favorecem o desenvolvimento microbiano de forma direta, pelo aumento do indice pH e da
disponibilidade de nutrientes as células microbianas e, de forma indireta, pelo aumento da
produtividade, o que resulta em aumento da atividade rizosférica e dos residuos vegetais que
permaneceram no solo. Afetam também a temperatura, umidade, aeracdo e distribuicdo dos
residuos no perfil do solo. Tais praticas agricolas exercem grande influéncia sobre a atividade
e a biomassa microbianas, que respondem de maneira muito mais rapida a essas alteracdes do
que os parametros edaficos, tais como agregados, porosidade, teor de matéria organica,
carbono organico, pH, etc. Desta forma, a biomassa microbiana constitui um bom indice para
detectar alteracGes nas propriedades bioldgicas do solo, em resposta a diferentes tipos de

manejo (Carter, 1986, 1991).
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A matéria organica afeta diretamente as caracteristicas biologicas do
solo pois atua como fonte de carbono, energia e nutrientes para os microorganismos. Tal fato
pode ser comprovado através da quantificacdo desses microorganismos na rizosfera de plantas
e no solo livre de raizes. Geralmente o nimero de bactérias apresenta valores médios 3 a 30
vezes maiores na rizosfera, comparativamente ao solo ndo cultivado (relacdo R:S) (Cardoso,
1992; Bottner et al.,, 1988). Pode-se avaliar o efeito da matéria organica sobre os
microorganismos a partir da biomassa e atividade microbianas, pardmetros que representam
uma integracao do efeito desta sobre as propriedades bioldgicas do solo (Bayer & Mielniczuk,
1999).

No processo de decomposi¢cdo de materiais organicos (residuos
vegetais, adubos verdes e outros), os microorganismos excretam substancias viscosas, tais
como polissacarideos e muco, que agregam, eficientemente, as particulas do solo, levando a
maior agregacdo do solo. Além destes compostos organicos excretados, destaca-se nesta
funcdo a propria estrutura miceliana, principalmente dos fungos, por se emaranhar com as
particulas do solo formando agregados estaveis (Waksman, 1963; Alexander, 1967; Foster,
1994). Waksman (1963) relata que 38% dos agregados de um solo é funcdo do micélio
fungico, enquanto a agregacdo promovida pelas bactérias foi calculada sendo cerca de 2% do
total. A eficiéncia dos microorganismos, principalmente dos fungos, no processo de agregacao
estd relacionada com a dindmica de cada individuo, do tipo de matéria organica e da
composicao fisica do solo. O sistema de manejo instalado pode afetar 0s microorganismos
direta ou indiretamente e, consequentemente, afetar a agregacao do solo (Foster, 1994).

O sistema de manejo governa a qualidade e quantidade de matéria

organica do solo, ndo somente por facilitar o acesso ao material organico pela biomassa
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microbiana, mas também por alterar as caracteristicas do solo influenciando a decomposicéo.
Por exemplo, em clima frio, sob condi¢6es adequadas de umidade, um revolvimento do solo
pode aumentar a temperatura e a aeracdo do mesmo, o que favorece as taxas de decomposi¢édo
(Campbell & Janzen, 1995). Em condi¢bes semi-aridas, por sua vez, onde a decomposicao na
superficie do solo pode ser menor pela falta de chuva, a adi¢do de residuos e agua pode
aumentar as taxas de decomposicao (Campbell et al., 1988). Ademais, se um tipo particular de
cultivo afeta a producdo da cultura, entdo, o conteddo de matéria orgénica pode também ser
afetado, resultando em alteracfes no aporte de carbono pelos residuos de colheita (Campbell et
al., 1991). Por exemplo, a adogdo de préaticas de cultivo minimo em condi¢des semi-aridas
pode reduzir as perdas por evaporacdo da &gua e aumentar a produtividade, uma vez que
favorece o acumulo de residuos da colheita na superficie do solo. Os sistemas de manejo
também influenciam a distribuicdo da matéria orgéanica no perfil do solo. Em sistemas ndo
perturbados, a matéria organica tende a se acumular na superficie do solo, enquanto que
sistemas de plantio convencional criam uma concentracdo mais uniforme da matéria organica
no perfil do solo, pelo revolvimento deste durante o preparo para o plantio (Doran & Smith,
1987; Campbell et al., 1988; Angers et al., 1992).

Alteracdes provocadas pelo plantio direto, rotacdo de culturas, uso de
culturas de cobertura, manejo integrado e controle bioldgico de pragas, podem afetar as
populagdes microbianas ali existentes, tais como fungos micorrizicos arbusculares,
rizobactérias promotoras do crescimento de plantas, microorganismos causadores de doengas
em plantas, fixadores de nitrogénio e actinomicetos, dentre outros. Os microorganismos do
solo tém um papel importante no funcionamento e na sustentabilidade do agroecossistema

porque atuam na génese e na morfologia dos solos e, principalmente, na ciclagem de
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nutrientes no sistema solo-planta. Promovem a decomposicdo de residuos, a mineralizacéo e a
absorcdo de determinados nutrientes pelas plantas, melhorando sua nutri¢do, resisténcia a
doengas e a estresses abidticos. Por outro lado, as plantas sdo fontes de carbono no solo o que
estimula a atividade microbiana. O aumento nessa atividade promove a agregacdo de
particulas de solo, que, mais bem estruturado, retém mais agua e oxigénio, favorecendo o
desenvolvimento de plantas e microorganismos, levando o ecossistema a uma nova condicéo
de equilibrio, provavelmente mais proxima da sustentabilidade (Castro, 1989; Muzilli, 1983).

Os niveis de biomassa microbiana bem como o contetdo de nitrogénio
organico do solo sdo maiores em solos ndo perturbados, diminuindo, de forma variada, com o
tipo de manejo e de cultura instalados (Ayanaba et al., 1976; Adams & Laughlin, 1981). Estes
efeitos estdo confinados a camada superficial do solo (0-5 ¢cm) e pouca ou nenhuma diferenca
pode ser observada entre os tipos de manejo quando se compara condi¢cdes medias do solo, ou
seja, abaixo da camada de plantio (Powlson & Jenkinson, 1981; Carter & Rennie, 1982). Silva
Filho & Vidor (1984), trabalhando com solo sob diferentes sistemas de manejo e rotacdes de
culturas, a uma profundidade de 0-17 cm, ndo observaram diferencas significativas nas
enumeracdes, atraves da técnica de contagem em placas, nas populagdes de fungos e bactérias
em plantio direto e convencional. No entanto, observaram que as populac@es avaliadas foram
estimuladas pelo cultivo de pastagens e rotacGes de culturas, enquanto a queima tendeu a
reduzi-las. Dionisio et al. (1995) verificaram que as popula¢fes microbiana avaliadas (fungos,
bactérias e actinomicetos), pela técnica de contagem em placa de Petri, reduziram em fungéo
do aumento da profundidade e diminuicéo do teor de carbono orgénico do solo.

Em solos de regides tropicais e subtropicais altamente intemperizados,

a matéria organica tem grande importancia para o fornecimento de nutrientes as culturas,
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retencdo de cations, complexacdo de elementos toxicos e de micronutrientes, estabilidade da
estrutura, infiltracdo e retencdo de A&gua, aeracdo, atividade e biomassa microbianas,
constituindo-se assim, um componente fundamental da sua capacidade produtiva (Bayer &
Mielniczuk, 1999). E importante salientar que a acdo dos microorganismos depende da
ocorréncia de condicdes favoraveis, tais como: umidade, aeracdo, composi¢cdo qualitativa e
quantitativa dos materiais organicos adicionados, concentracdo e tipos de nutrientes
disponiveis, dentre outros.

A composi¢do dos residuos organicos frescos adicionados ao solo, bem
como a relagdo C:N afetardo o balango de mineralizag&o-imobilizagdo do nitrogénio do solo.
Residuos com relacdo C:N elevada acarretardo em maior imobilizacdo de nitrogénio da
solucdo do solo para a formacdo de compostos nitrogenados constituintes das células
microbianas, em relacdo a mineralizagdo de nitrogénio. Por outro lado, a mineralizagdo sera
maior que a imobilizacdo quando os residuos adicionados ao solo possuirem baixa relagdo
C:N (material facilmente decomponivel), resultando em enriquecimento da solugdo do solo
com nitrogénio mineral (Zech et al., 1997).

Sistemas de plantio direto e de cultivo minimo propiciam condigdes
favoraveis aos microorganismos nas camadas superficiais do solo, pois ndo ha revolvimento
do mesmo e faz-se deposicdo de residuos da colheita. Doran (1980) comparou populacdes de
fungos, bactérias e microorganismos oxidantes do amonio e do nitrito, na camada de 0-7,5 cm
de solo sob plantio direto (PD) e convencional (PC); em sistema de plantio direto, os grupos
microbianos avaliados estavam presentes em quantidades 1,57, 1,41, 1,25 e 1,58 vezes
maiores que o plantio convencional, respectivamente. Crespo et al. (1999), quando avaliaram

grupos microbianos (bactérias aerobias, desnitrificantes, Nitrosomonas e Nitrobacter) na
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camada de 0-7,5 e 7,5-15 cm de um solo sob PD e PC observaram que desnitrificantes e
Nitrosomonas estiveram sempre presentes em maior quantidade no solo sob PD. A populagéo
de Nitrobacter ndo foi afetada pelo tipo de manejo. A liberacdo de CO, e o nimero de
bactérias aerdbias tenderam a ser duas vezes maiores na camada superficial de solo sob PD em
relacdo ao plantio convencional devido, provavelmente, as melhores condi¢des de umidade e
de carbono organico existentes nesta camada do solo (0-7,5 c¢cm). Entretanto, informacdes
sobre o efeito deste tipo de manejo sobre pardmetros microbioldgicos e sobre a fertilidade do
solo sdo escassas para as condicbes do Brasil. Todavia, os resultados de pesquisa e
experiéncias dos agricultores da regido sul do pais ndo podem ser diretamente aplicados nas
outras regides, necessitando-se de adaptacdo e geracdo de informaces locais, principalmente
no que se relaciona ao tipo de manejo da cobertura do solo.

E interessante salientar a existéncia de relagdo mutualistica entre raizes
das plantas e membros da comunidade microbiana rizosférica, na qual a planta fornece
compostos organicos (exsudatos radiculares) utilizados como fonte de carbono e energia pelos
microorganismos e, estes, por sua vez, mineralizam esta matéria organica tornando o0s
nutrientes disponiveis as plantas (Alexander, 1967; Cardoso, 1992; Andrade, 1999). Assim, a
fertilidade do solo e a produtividade agricola estdo relacionados com a composi¢do qualitativa
e quantitativa da comunidade microbiana presente, principalmente, na rizosfera (Lynch, 1990).

Baseado nos conceitos de Hattori & Hattori (1977), as populacGes
bacterianas estdo localizadas, predominantemente, no interior dos pequenos poros do solo,
enquanto os fungos, devido ao seu crescimento miceliano, tendem a ligar-se entre 0s
agregados, translocando nutrientes para regides do solo distantes da rizosfera. Esta diferenca

sugere que os fungos e bactérias possuem estratégias de sobrevivéncia diferentes, de modo que
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as bactérias dependem, principalmente, dos exsudatos radiculares solGveis e os fungos
filamentosos sdo capazes de obter seus substratos em regides nao rizosféricas. Ademais, outra
razdo para que as bactérias se localizem, predominantemente, no interior dos microporos é a
protecdo que este microhabitat confere as populacdes (Coleman, 1985, Foster, 1994). Neste
sentido, a maior disponibilidade de compostos organicos de facil decomposicéo na regido da

rizosfera modificara o desenvolvimento microbiano no solo.

2.3. Atividade microbiana do solo

A atividade dos microrganismos €, geralmente, medida em termos
metabdlicos, através de indicadores como CO; liberado, O, consumido, atividade enzimatica,
N, P e S mineralizados (Grisi, 1995). A respiracdo microbiana é definida como o consumo de
O, ou a liberacdo de CO; pela microbiota do solo (Anderson, 1982).

A respiragdo do solo pode ser quantificada no campo, sob condigdes
naturais, ou em laboratério, onde as condi¢Ges experimentais podem ser melhor controladas. A
determinacdo da respiracdo do solo no campo tem sido utilizada para avaliagcdes da atividade
da biomassa total do solo, destacando-se a influéncia do clima, propriedades fisicas e quimicas
do solo e praticas agricolas. Também sdo observadas estimativas da mineralizacdo e
estabilizacdo do carbono quando relacionadas ao tipo de matéria organica e a sua taxa de
adicdo ao solo (De-Polli et al., 1999). No entanto, a informacéo que € obtida no campo é mais
dificil de ser interpretada devido, principalmente, aos seguintes aspectos: (1) determinagdo da
atividade bioldgica total (raizes das plantas, macro e microfauna contribuem para a respiracéo
total do solo) e ndo apenas da atividade microbiana; (2) o solo amostrado € muito mais

heterogéneo que as amostras coletadas para avaliacdes em laboratorio; (3) ndo ha perturbacgdes
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das amostras; (4) o solo estd exposto as variagdes das condi¢des climéticas; (5) condigdes
abidticas, tais como temperatura, umidade e aeracdo, variam com a profundidade o que pode
causar diferencas na atividade respiratoria, no perfil do solo (Alef & Nannipieri, 1995).

Em condicBes de laboratdrio, a respiracao basal e a estimulada podem
ser quantificadas. A respiracdo basal é definida como a respiragdo sem a adic¢do de substratos
organicos ao solo, enquanto a respiracdo estimulada ou induzida pelo substrato (SIR)
compreende a respiracdo do solo medida em presenga de um substrato adicionado, como por
exemplo, glicose (Alef & Nannipieri, 1995). Neste caso, a respiracdo basal tem sido utilizada
amplamente em estudos sobre a influéncia das caracteristicas fisicas do solo, tais como
umidade, temperatura e aeracdo sobre a mineralizacdo da matéria organica do solo (Anderson,
1982). Também se observam correlagdes com outros parametros fisiologicos do solo, tais
como atividade enzimatica e conteido de ATP (Anderson & Domsch, 1978). E importante
ressaltar que, nas analises de laboratdrio as amostras de solo sdo manipuladas. A retirada das
raizes e o peneiramento das amostras provocam alteragdes fisicas, resultando em alteracBes
nas condi¢des de troca gasosa. Apesar disso, 0 método vem sendo bastante utilizado na
determinacdo da atividade microbiana (Parkinson & Coleman, 1991), destacando-se 0
"estatico”, onde sdo utilizadas camaras de incubacdo sem aeracdo e com uma solugéo alcalina,
de NaOH ou de KOH, para capturar o CO; liberado (Vargas & Scholles, 2000).

E conveniente ressaltar que a quantificagio do CO; liberado ou de O,
consumido, como medida do comportamento da comunidade microbiana do solo, ndo permite
avaliar as alteragdes qualitativas que ocorrem no sistema. Esta parece ser a maior limitacdo da
técnica, pois 0s compostos organicos adicionados ndo afetam de maneira uniforme todas as

espécies de microorganismos do solo, podendo levar a drésticas alteracbes em algumas
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populacdes, ainda que a liberacdo de CO, ou o consumo de O, ndo sejam sensivelmente
afetados. No entanto, Paul & Clark (1989) relataram que a quantificagdo do CO; liberado €
uma das metodologias mais sensiveis para a avaliacdo da atividade microbiana e, desta forma,
tem sido muito utilizada.

Considera-se a degradacdo de materiais organicos e conseqlente
retorno do CO; a atmosfera uma das fun¢Ges mais importantes da comunidade microbiana do
solo. Atraves deste processo, ocorre disponibilizagdo de nutrientes aos vegetais, e também,
acumulo, ou pelo menos, manutencdo do contetdo de matéria organica no solo que, apés
processos complexos envolvendo reacdes de oxi-reducdo, culminam com a formacdo de
hamus.

Sabendo-se que o humus, por sua vez, é de dificil decomposicdo, a
microbiota do solo consome, inicialmente, compostos mais facilmente degraddveis. Em
situacbes em que a Unica fonte de nutrientes € o humus, a atividade microbiana torna-se
minima; nesta condicdo, varios microorganismos estardo presentes em formas dormentes ou
de resisténcia, tais como conidios, clamidosporos, esclerddios, cistos, endosporos, etc. (Gray
& Williams, 1975). No instante em que residuos organicos (animais ou vegetais) séo
adicionados ao solo, a atividade e 0 numero de microorganismos aumentam, uma vez que esta
sendo fornecida fonte de carbono e energia prontamente assimilaveis. Diante disso, € comum
verificar-se uma microbiota com densidade populacional e atividade metabdlica baixa nos
solos cultivados através de sistemas de manejo convencionais, acompanhado ou ndo da
queima dos residuos vegetais da cultura anterior (Silva Filho & Vidor, 1984; Cardoso, 1992).

Por outro lado, alguns sistemas de plantio permitem teores mais

elevados de matéria organica. Em sistemas conservacionistas, como, por exemplo, o sistema
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de plantio direto ha acumulo de matéria orgénica e, consequentemente de biomassa
microbiana (Cattelan & Vidor, 1990b). Porém, é dificil separar os efeitos diretos da adicdo de
carbono e nitrogénio pela adicdo de matéria organica, dos efeitos indiretos, causados pelas
menores flutuacbes de temperatura e umidade, fatores que estdo diretamente relacionados a
atividade da biomassa microbiana.

A umidade do solo é outro fator que influencia estes processos, uma
vez que se correlaciona diretamente com a quantidade de oxigénio disponivel, ou seja,
determina se prevalecem condi¢Ges aerdbias ou anaerébias e, com isso, o tipo de vias
metabdlicas a serem utilizadas pela comunidade microbiana. Condi¢Ges de anaerobiose
diminuem a atividade microbiana pois somente alguns grupos estardo atuando; ademais 0
rendimento energético nestas condi¢des € menor, rendendo menos biomassa microbiana e
menor liberacdo de CO, (Minhoni et al., 1990, 1991).

No Parana, a temperatura méaxima, a 3 cm de profundidade em solo
sob sistema de plantio direto, atingiu 36° C, enquanto que sob sistema de plantio convencional
foi de 46° C, constatando-se, ainda, menor disponibilidade de agua (Sidiras & Pavan, 1985).
Essas diferencas na temperatura e umidade do solo podem ser responsaveis, em grande parte,
pela reducdo no numero de certos microorganismos do solo, como, por exemplo, os fixadores
de nitrogénio, fungos micorrizicos arbusculares (Voss & Sidiras, 1985; Andrade et al., 1993a),
actinomicetos e solubilizadores de fosfato.

O tamanho da populacéo e a atividade de cada um desses grupos de
microorganismos no solo sdo extremamente variados e influenciados pelas condi¢tes do
ambiente. Tais organismos, além de promover a decomposicdo da matéria orgénica e a

mineralizacdo de compostos organicos, atuam como agentes reguladores nos principais
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processos biogquimicos no solo, tais como as transformagdes inorgénicas de N, P e S,
transformacdes de elementos metalicos, produgdo de metabdlitos (fitohormdnios, sideréforos,
acidos organicos), degradacdo de agroquimicos e alteracdes nas caracteristicas fisicas do solo
(agregacao, estabilidade dos agregados) (Wardle & Hungria, 1994). Além disso, promovem a
fixacdo bioldgica de nitrogénio e estabelecem relagcdes simbioticas capazes de melhorar a
nutricdo fosfatada das plantas (Miller & Jastrow, 1994) e promovem a prote¢do contra
patdgenos (Newsham et al., 1995).

As plantas presentes nesse ambiente tém grande importancia no
equilibrio do sistema porque sdo capazes de modifica-lo pelo efeito rizosférico. A rizosfera,
definida como o volume de solo adjacente e influenciado pelas raizes das plantas (Metting,
1993), representa uma regido de intensa atividade microbiana, principalmente devido a
producdo dos exsudatos radiculares, que podem estimular o desenvolvimento de populagdes
microbianas distintas daquelas do solo ndo rizosférico (Whipps & Lynch, 1986). Como por
exemplo, plantas altamente dependentes da micorrizacdo podem influenciar a ocorréncia e
distribuicdo desses fungos no solo (Streitwolf-Engel et al., 1997), por outro lado,
microorganismos rizosféricos também podem atuar sobre o crescimento das plantas. Por
exemplo, bactérias podem influenciar o crescimento das plantas produzindo horménio de
crescimento (Neitko & Frankenberg, 1989), suprimindo patégenos (Burdon, 1987) ou, mesmo,
mediante interagbes competitivas entre microorganismos antagonicos presentes na rizosfera
(Goldberg & Landa, 1991).

Segundo Bower & Rovira (1999), as raizes exsudam entre 10 e 30%
dos fotossintatos, estimulando o desenvolvimento microbiano na regido. Estes compostos

organicos podem ser: actcares, aminoécidos, aminoagucares, acidos organicos, acidos graxos,
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fatores de crescimento, nucleotideos, flavonoides, vitaminas, enzimas, etc. (Lynch, 1990;
Campbell et al., 1997). As diferengas na liberagdo destes substratos podem ser causadas por
varios fatores, a saber: espécie e estadio de desenvolvimento da planta, temperatura, luz,
umidade do solo e do ar, estado nutricional da planta, injdrias, efeitos dos microorganismos do
solo, natureza fisica do substrato.

Os sistemas de rotacdo e sucessdo de culturas influenciam a populagéo
microbiana pela presenca de determinadas especies de plantas. Nos sistemas de rotacdo com
soja/milho/trigo e sucessdao milho/trigo e soja/trigo, 0s microorganismos do solo sédo
favorecidos pela presenca da leguminosa (Andrade et al., 1993a; Colozzi-Filho et al., 1993).
Resultados semelhantes foram observados no consorcio de feijdo e milho e na monocultura do
feijdo em relacdo a do milho (Andrade et al., 1993c). Anderson & Domsch (1989) observaram
que as rotacOes de culturas podem estimular a biomassa microbiana e a relacdo C da biomassa:
C organico, indicando, provavelmente, maior diversidade dos microhabitats do solo. Assim,
pode-se concluir que a diversidade de comunidades vegetais em sistemas agricolas exerce
efeitos acentuados sobre a dindmica da biomassa microbiana, implicando em aumentos
qualitativos e quantitativos.

Ao se adicionar um material organico ao solo, 0os microorganismos
quimioorganotroficos sdo estimulados, pois trata-se de um substrato indispensavel ao seu
metabolismo. Através de reacdes de oxi-reducdo, este grupo fisiolégico de microorganismos
realiza a decomposicdo do material adicionado, obtendo carbono e energia para seu
crescimento e metabolismo (Alexander, 1967; Almeida, 1983; Cardoso, 1992). Determinadas
plantas estimulam o desenvolvimento microbiano na rizosfera de maneira mais intensa e é

possivel que possam selecionar popula¢cdes microbianas mais eficientes em manter carbono,
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nitrogénio e outros nutrientes no sistema solo-planta. Tal fato pode ser verificado também
através da quantificacdo destes microorganismos em solo rizosférico e no solo livre de raizes
(relacdo R:S) (Katznelson, 1946). Bowen & Rovira (1999) relataram que a relacdo R:S das
diferentes plantas pode variar de 23 a 58 para bactérias e de 1,3 a 12 para fungos.

O efeito diferenciado das plantas sobre a biomassa microbiana foi
relatado por Balota et al. (1998) em experimento onde cultivaram milho e soja no verdo e
diferentes espécies vegetais no inverno. As culturas de inverno determinaram varia¢es na
biomassa microbiana, conforme a espécie cultivada, sendo os valores observados no solo sob
sistema de plantio direto maiores que naqueles sob sistema de plantio convencional. Essas
observacdes fornecem evidéncias adicionais do efeito positivo do sistema de plantio direto

sobre a qualidade dos solos agricolas.

2.4. Biomassa microbiana

Jenkinson & Ladd (1981) definiram a biomassa microbiana como a
parte viva da matéria orgénica do solo, tendo fundamental importancia dentro dos ciclos
biogeoquimicos, tanto para a produtividade quanto para a manutencdo de agroecossistemas.
Refere-se a soma da massa celular de grupos microbianos variaveis, 0s quais estdo em intima
associagdo com as raizes dos vegetais e em interacdo com o0s constituintes bioticos e abioticos
do solo. O carbono pode ser encontrado no solo na forma labil e na forma resistente ou
recalcitrante ao ataque microbiano (Alvarez et al., 1995). A biomassa microbiana do solo faz
parte do carbono orgéanico labil e, embora compreenda somente pequena porcdo do carbono
total do solo (Sparling, 1992), é de grande importancia porque atua como reservatério de

nutrientes para as comunidades microbianas subseqientes e para as plantas (Jenkinson &



38

Ladd, 1981; Schnurer et al., 1986; Powlson et al., 1987; Smith & Paul, 1990), servindo como
indicador de alteracGes no sistema solo.

A biomassa microbiana é responsavel por somente 1-5 % do carbono
organico do solo mas, a maior parte, se ndo a totalidade, do material organico que entra no
solo, passa por ela. Durante este processo, 0 material orgénico é oxidado pelos
microorganismos componentes dessa matéria viva, para gerar energia e metabolitos celulares
necessarios ao metabolismo e crescimento populacional. Em ecossistemas com estoque de
carbono limitado, a disponibilidade de carbono nos materiais organicos adicionados sera a
forca dirigente neste processo, muito embora outros elementos nutrientes essenciais também
estejam envolvidos (particularmente N, P, K). Nessas condi¢des, 0s microorganismos crescem
lentamente ou permanecem em estado dormente (Wardle & Hungria, 1994). Sob condicGes
adequadas, a extensao da ciclagem sera controlada principalmente pelo tamanho e atividade da
biomassa microbiana (Martens, 1995).

Os principais fatores que afetam, qualitativa e quantitativamente, a
biomassa microbiana do solo sdo: disponibilidade e tipo de substratos organicos; fatores
abioticos, tais como temperatura, umidade e aeracdo; mineralogia do solo; disponibilidade de
nutrientes minerais, tais como N, P, S, Ca, Mo, Co, Fe; pH e o potencial redox; presenca de
microorganismos antagonistas, parasitas e predadores; defensivos agricolas e/ou metais
pesados ao solo; caracteristicas proprias dos microorganismos constituintes da biomassa
microbiana, tais como tempo de geracdo, taxa de crescimento, capacidade mutagénica,
indugdo/repressdo enzimatica, diversidade fisioloégica e metabolica, morfologia celular,

capacidade de esporulacéo, etc.
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Varios métodos poder ser utilizados para quantificacdo da biomassa e
da atividade microbianas. Destacando-se: fumigagdo-incubacdo (FI), fumigagdo-extracdo
(FE), contetdo celular de ATP e taxa respiratoria induzida pela adicdo de glicose, como
métodos baseados em principios fisiologicos para determinacdo da biomassa. A atividade
microbiana é um paré@metro que também apresenta varias metodologias para sua quantificacao.
No entanto, Paul & Clark (1989) relataram que a avaliacdo do CO; liberado é a mais sensivel e
uma das mais utilizadas. Dados de biomassa microbiana devem estar sempre associados a
dados de carbono organico e nitrogénio total, além da atividade respiratéria do solo, para que
fornecam indices Uteis na avaliacdo da dindmica da matéria organica (Gama-Rodrigues et al.,
1994).

Dos métodos disponiveis para se estimar a biomassa microbiana, o da
fumigacdo-incubacdo (Jenkinson & Powlson, 1976) e o da fumigacdo-extracdo (Vance et al.,
1987 e Tate et al., 1988, proposto para carbono; e Brookes et al., 1985, proposto para
nitrogénio) tém sido os mais utilizados. No entanto, a confiabilidade destes métodos € bastante
questionavel, visto que a estimativa da biomassa microbiana pode ser afetada pelas condi¢des
experimentais. Além disso, trata-se de um parametro altamente dindmico e que se modifica
rapidamente no solo. Nesse sentido, considera-se conveniente a utilizacdo de mais de um
método para se estudar a biomassa microbiana do solo (Ross, 1987; Gama-Rodrigues et al.,
1994), nas mesmas amostras de solo, frente a extrema variedade do ambiente e da diversidade
da microbiota.

A fumigagéo-incubacéo, proposto por Jenkinson & Powlson (1976) em
substituicdo aos laboriosos métodos de contagem direta utilizados até aquele momento, foi

considerado um grande avango para se avaliar a biomassa microbiana do solo. Consiste na
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quantificacdo do fluxo de CO; liberado por uma amostra de solo, apds fumigacdo com
cloroférmio purificado, durante um periodo de incubacdo de 10 dias. Pressupondo-se que a
fumigacdo do solo mata a biomassa microbiana mas ndo afeta os demais constituintes, o fluxo
de CO; deriva Unica e exclusivamente da biomassa microbiana morta (Jenkinson & Powlson,
1976). As principais restricbes do método decorrem de certas caracteristicas e/ou condigdes
fisicas do solo, tais como umidade (Ross, 1987, 1988), pH < 4,5 (Chapman, 1987; Vance et
al., 1987a) e adi¢des recentes de matéria organica (Martens, 1985).

O carbono da biomassa microbiana determinado através deste método
tem sido correlacionado significativamente com os dados obtidos através de outros métodos,
tais como microscopia direta (Jenkinson et al., 1976; Vance et al., 1987b), fumigacao-extracao
(Vance et al., 1987c¢), conteudo de ATP (Jenkinson, 1988), dentre outros.

Outro aspecto a ser considerado € a proporcao do carbono da biomassa
morta que € convertido em CO, durante o periodo de incubacao, ou seja, o fator K¢, que deve
ser incluido no célculo de biomassa microbiana como um fator de correcdo. Para condi¢des de
clima temperado, o fator K¢ tem sido considerado como 0,41 (Anderson & Domsch, 1978) ou
0,45 (Oades & Jenkinson, 1979), dentre outros, o que significa que 60% ou 55% do carbono
da biomassa microbiana morta foram convertidos em CO; e, que apenas 40% ou 45% ficariam
imobilizados nela, respectivamente. Para solos sob clima tropical, é provavel que o K¢ seja
bem menor pois, € sabido que em processos de decomposicdo de materiais organicos nestes
solos mais de 60% do carbono ¢ perdido na forma de CO; e apenas uma peguena porcentagem
fica retida no solo. Nestes solos, uma opcéo seria utilizar o valor 0,33 para 0 K¢, conforme
proposto por Sparling & West (1988). Esses autores, avaliaram solos com diferentes

contetdos de carbono e indices pH e concluiram que o método da fumigacdo-incubacgéo é



41

aplicavel para solos com teores inferiores a 100 g de C kg™ de solo. O fator de correcdo (Kc) é
imprescindivel, visto que nem todo o carbono da biomassa morta é mineralizado a CO;, no
periodo de incubacdo adotado, ou seja, parte fica retida para a constituicdo, metabolismo e
crescimento dos individuos envolvidos naquela biomassa microbiana. Para os solos do Brasil
o fator de correcdo ainda ndo foi determinado e, desta forma, cada pesquisador utiliza aquele
que melhor expressa as condi¢des do experimento. Deve-se considerar a possibilidade de
haver variacao do fator em diferentes solos (Feigl, 1994).

A dindmica da biomassa microbiana estd estreitamente relacionada a
dindmica da matéria organica do solo. Fatores que afetam os teores de matéria organica do
solo, normalmente, também provocam alteragdes na biomassa microbiana. Isso é
particularmente evidente quando residuos vegetais sdo adicionados ao solo (Soerensen, 1983)
ou quando ocorre um decréscimo no teor de matéria orgénica do solo (Wardle, 1995, Wardle
et al., 1999). A biomassa microbiana também € influenciada pelo teor de argila dos solos. A
argila aumenta a adsorgdo de compostos organicos e nutrientes, proporciona maior capacidade
tampdo de acidez e protege 0os microorganismos contra predadores (Smith & Paul, 1990).
Solos com elevado teor de argila apresentam maior imobilizacéo de carbono e nitrogénio pela
biomassa microbiana. Pfenning et al. (1992), estudando solos da Amazénia sob mata natural,
encontraram, para solos muito argilosos, valores de carbono da biomassa microbiana 76 %
mais elevados do que em solos com teores de argila mais baixo.

A biomassa microbiana ndo é uma estimativa da atividade dos
microorganismos, mas da massa microbiana viva total, com base na concentracdo de algum
elemento ou de alguma substéncia celular. Os valores de carbono da biomassa microbiana

indicam o potencial metabdlico da comunidade microbiana no solo que pode estar
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participando do processo de decomposigdo de residuos e da liberacdo de nutrientes para o
solo. O nitrogénio da biomassa microbiana constitui uma parte significativa do nitrogénio
potencialmente mineralizavel disponivel as plantas. No entanto, em solos com baixos teores de
nitrogénio, o nitrogénio contido na biomassa ira, preferencialmente, ser utilizado pelos
microorganismos na decomposi¢do da matéria organica, ficando imobilizado, diminuindo sua
disponibilidade imediata as plantas (Alexander, 1967; Paul & Clark, 1989). Os
microorganismos ndo podem multiplicar-se e nem a matéria organica ser decomposta sem que
0 nitrogénio seja assimilado no protoplasma microbiano.

Os microorganismos sdo estimulados por materiais organicos
provenientes da constante exsudacdo radicular, da descamacdo de células de raizes, de
excrecOes e lisados, além do proprio sistema radicular que, geralmente, permanece no solo
apos a colheita da cultura (Cardoso & Freitas, 1992). Tal efeito € mais acentuado para
bactérias, dada a sua densidade e diversidade fisioldgica, metabdlica e nutricional maiores,
podendo a comunidade bacteriana, na zona rizosférica, atingir valores superiores a 100 vezes
ao encontrado na zona ndo-rizosférica (relacdo R:S) (Cardoso, 1992; Cattelan & Vidor, 1990).
O efeito rizosférico é variavel, sendo o das leguminosas, geralmente, maior por unidade de
superficie de raiz. Este fato parece estar relacionado com a menor relagdo C:N das exsudacoes
das plantas deste grupo, o que facilita sua utilizacdo pelos microorganismos, permitindo maior
proliferacdo de células (Kolb & Martin, 1988). No entanto, as gramineas, apesar das
exsudacdes com maior relacdo C:N, possuem um sistema radicular mais denso e de renovacéo
mais intensa, o0 que torna seu efeito rizosférico total maior que o das leguminosas (Lynch,

1984).
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Grande parte da microbiota depende do aporte de matéria energética
para sua sobrevivéncia e crescimento. O resultado da incorporagdo de matéria organica é um
aumento imediato das populagGes, uma verdadeira explosdo demogréfica com a manutengdo
desse nivel elevado por um determinado periodo de tempo até que se esgotem as fontes
energéticas e as populacdes tendam a voltar ao nivel populacional inicial.

Estimativas da biomassa microbiana tém sido utilizadas em estudos de
fluxo de carbono e nitrogénio, teor de matéria organica do solo, ciclagem de nutrientes e
produtividade das plantas em diferentes ecossistemas terrestres. Essas medidas possibilitam a
quantificacdo da biomassa microbiana viva, presente no solo em um determinado tempo.
Permitem também a associacdo da quantidade de nutrientes imobilizados e a atividade da
biomassa microbiana com a fertilidade e o potencial de produtividade do solo, servindo de
base para estudos de formacéo e ciclagem da matéria orgénica do solo.

Como os nutrientes imobilizados na biomassa microbiana encontram-
se em uma forma mais labil que aqueles contidos na matéria organica total (Schnurer et al.,
1985), ela é mais sensivel que os dados quantitativos de carbono organico e de nitrogénio total
para se avaliar alteragdes na matéria organica causadas pelo manejo do solo e préticas de
cultivo (Jenkinson & Ladd, 1981; Carter, 1986; Saffigna et al., 1989; Powlson et al., 1987).
Sao Vvérios os estudos sobre os efeitos dos diferentes sistemas de manejo dos solos agricolas
sobre a dindmica da comunidade microbiana em condigdes de clima temperado (Carter, 1986;
Doran, 1987; Anggers et al., 1992). Nesta situagdo, a concluséo geral é que praticas de manejo
de solo onde hé cultivo de plantas de cobertura ou permanéncia dos residuos de colheita sobre
0 solo, a biomassa microbiana é maior, em relagdo aos mesmos solos que receberam apenas

fertilizantes minerais (Bolton et al., 1985; Doran, 1987; Powlson et al., 1987; Fraser et al.,
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1988; Anderson & Domsch, 1989; Nannipieri et al., 1990; Kirchner et al., 1993; Gunapala &
Scow, 1998).

O cultivo minimo e o plantio direto promovem elevacdo na biomassa
microbiana do solo quando comparados com o cultivo convencional (Lynch & Panting, 1980;
Doran, 1987; Saffigna et al., 1989; Constantini et al., 1996). Em experimentos de longa
duracdo realizados no campo em Londrina (PR), em trés anos de avalia¢Ges, observou-se que a
pratica do plantio direto estimulou a biomassa microbiana em até 302 % em relagéo ao sistema
de plantio convencional. Diversos pesquisadores tém relatado aumentos na biomassa
microbiana em solos submetidos ao sistema de plantio direto. Follet & Schimel (1989)
observaram aumentos de até 72 % para o carbono da biomassa microbiana e de até 62 % para
0 nitrogénio da biomassa microbiana, nos EUA. Alvarez et al. (1995) citam aumentos no
carbono da biomassa microbiana de até 300 % em solos submetidos ao sistema de plantio
direto em relacdo ao plantio convencional, nos pampas argentinos. Balota et al. (1998)
verificaram aumentos médios de 118 % na biomassa microbiana em solos sob sistema de
plantio direto em relagéo ao plantio convencional. A grande variagdo no aumento de biomassa
microbiana nos diferentes experimentos reflete diferencas na acessibilidade ao substrato de
carbono pelos microorganismos, mudancas nos padrées metabdlitos ou mesmo diferentes
composi¢des da comunidade microbiana do solo (Alvarez et al., 1995).

FlutuagOes temporais na biomassa microbiana do solo tém sido
observadas por varios pesquisadores (Ross, 1988; Cattelan & Vidor, 1990; Tate et al., 1988;
Diaz-Ravifia et al., 1995), normalmente sendo associadas com as condi¢des climaticas. Porém,
a biomassa microbiana parece, muitas vezes, demonstrar um comportamento irregular em

relacdo a variabilidade climatica, devido, muito provavelmente, a complexidade das inter-
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relacbes existentes entre umidade, temperatura, crescimento vegetal e aporte de matéria
organica no solo (Wardle & Parkinson, 1990; Wardle, 1992).

Resultados encontrados em solos do Brasil, geralmente, contrastam
com os obtidos em solos de regides de clima temperado, apresentando maior ciclagem da
biomassa microbiana. Desse modo, a queimada da vegetacdo nativa reduz a biomassa
microbiana, tendo provocado uma queda de 87% em seu teor, conforme estudo conduzido na
Regido Amazonica (Pfenning et al., 1992). Na Regido Sul do Brasil também foram
constatadas que reducdes no teor de matéria organica causadas pelo cultivo do solo refletiram
na biomassa microbiana. No Parand, a retirada de mata nativa, ou de campo nativo, no Rio
Grande do Sul, reduziu o teor de carbono e nitrogénio do solo. Em apenas quatro anos,
constataram um decréscimo drastico no teor de biomassa microbiana no solo descoberto e
decréscimos menores, porem significativos, quando o campo nativo foi substituido pelo
cultivo de guandu e milho (39%), siratro (33%), aveia e milho (47%) ou pangola (48%)
(Cattelan & Vidor, 1990a,b).

O reconhecimento da importancia da comunidade microbiana do solo
tem levado a um aumento no interesse em se avaliar os nutrientes contidos nas células
microbianas, tais como carbono e nitrogénio. Sua estimativa fornece informacdes importantes
sobre as alteracdes decorrentes do manejo do solo, visto que respondem com maior rapidez a
essas variagdes do que a parametros fisicos e/ou quimicos do solo, tais como pH (Powlson et

al., 1987).
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2.5. Transformacgodes do Nitrogénio no solo

De modo geral, todos os compostos nitrogenados encontrados na
natureza estdo, de alguma forma, interligados, formando o que é comumente conhecido por
ciclo do nitrogénio, proposto por LoOhnis em 1913 (Paul & Clark, 1989), sofrendo
transformacdes metabdlicas nas células dos seres vivos. Essas transformacgoes, mediadas pelos
microorganismos, resultam na ocorréncia de atomos de nitrogénio em diferentes estados de
oxidacdo, formando diversas formas inorganicas que séo perdidas para o sistema solo-planta.
O nitrato, por exemplo, é sollvel em agua e, assim, esta sujeito a lixiviacdo e ao transporte por
escoamento superficial. As formas NH;" e NHj3 estdo sujeitas a volatilizagdo e a fixacdo nas
argilas e na matéria organica do solo.

Na natureza, a degradacdo de proteinas e outros compostos
nitrogenados € resultado do metabolismo de varios tipos microbianos. De fato, quase todas as
bactérias, fungos e actinomicetos degradam alguma forma complexa de nitrogénio, mas a taxa
de decomposi¢do e os compostos utilizados variam com a espécie e género microbiano.

O processo de transformacdo do nitrogénio organico em formas
inorganicas é chamado mineralizacdo. O aménio e o nitrato produzidos sdo consequéncia de
dois processos microbioldgicos distintos: amonificacdo, processo de desaminagdo de
compostos organicos nitrogenados, desenvolvido no protoplasma de uma grande diversidade
de microorganismos; nitrificacdo, processo de transformagdo do amonio a nitrato (Alexander,
1967; Victoria et al., 1992; Paul & Clark, 1989). O am6nio, formado na primeira etapa, esta
tipicamente associado com um produto final (residuo) no metabolismo microbiano e seu

acumulo ou imobilizacdo no solo dependem da demanda microbiana de nitrogénio para seu
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crescimento. A nitrificacdo, no entanto, estd geralmente associada com reacGes exergonicas de

energia no metabolismo de bactérias autotroficas (Alexander, 1967).

2.5.1. Amonificagdo

Estima-se que cerca de 10° a 10’ microorganismos do solo sejam
amonificantes, mas tais determinacfes tém pouca importancia porque o tamanho da populacéo
é governado pelos compostos nitrogenados que sdo adicionados como substratos no meio de
cultura onde sdo realizadas as quantificacdes (Belser & Schmidt, 1978). Aminoacidos de
cadeia simples ttm um grupo grande de microorganismos capazes de utilizd-lo quando
comparado, por exemplo, com a quitina, cujo nitrogénio presente em sua molécula somente
pode ser utilizado por alguns poucos géneros. Proteinas servem tanto como fonte de carbono
quanto de nitrogénio para uma grande parte da comunidade microbiana do solo. Assim, na
natureza, a degradacdo de proteinas e outros compostos nitrogenados € resultante do
metabolismo de uma grande diversidade de microorganismos, cada um responsavel por uma
etapa do processo (Alexander, 1967).

O fato do amonio ser mineralizado ou acumulado no solo é dependente
das exigéncias nutricionais de nitrogénio para o crescimento microbiano. Os fungos liberam
menos aménio para o solo em relacdo as bactérias, uma vez que eles imobilizam mais
nitrogénio para a sintese celular. A relagdo C:N dos microorganismos ndo é constante. Em
geral, os fungos possuem relagdo C:N maior, variando de 4,5:1 a 15:1. As bactérias, no
entanto, possuem relacdo C:N menor, geralmente variando entre 3:1 a 5:1, pelo fato de

possuirem nitrogénio no polissacarideo estrutural da parede celular, o peptideoglucano (Paul
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& Clark, 1989). Mas no solo, tem-se um misto de fungos e bactérias, cuja média de relacéo
C:N pode ser considerada como 10:1, aproximadamente a do himus e isto ndo é por acaso, é
uma consequéncia.

Fontes ndo protéicas de nitrogénio incluem os constituintes da parede
celular das bactérias e fungos. Os aminoacucares derivados da parede celular das bactérias e
da quitina, constituintes dos fungos, sdo as principais fontes de nitrogénio durante a
mineralizagdo. A degradacgdo da quitina envolve enzimas tais como a quitinase, que liberam o
mondmero acetilglicosamina, que sera, posteriormente, degradada por quinases formando
glicosamina-6-fosfato que sera, finalmente, desaminada para produzir NH4". Os &cidos
nucléicos, constituintes do DNA e RNA, sdo rapidamente degradados no solo. E interessante
notar que este grupo de compostos é um dos poucos constituintes bioldgicos que nédo se
acumula na matéria organica do solo.

Pelo fato da liberacdo de aménio a partir da matéria organica estar
associada a muitos microorganismos fisiologicamente diferentes, o nitrogénio pode ser
mineralizado nas mais diversas e extremas condi¢des. A quantidade de amonio acumulada, no
entanto, varia com o0 microorganismo, substrato degradado, tipo de solo e condi¢bes
ambientais (Alexander, 1967).

A heterogeneidade bioquimica da microbiota responsavel pela
mineralizagdo do nitrogénio é um fator critico na determinacdo da influéncia dos fatores
ambientais sobre a transformacdo. Comunidades microbianas diversas, tais como
microorganismos quimioorganotréficos aerobios ou anaerdbios, sensiveis ou resistentes a
acidez, formadores ou ndo de esporos estdo envolvidos no processo e, desta forma, sempre

havera um ou mais grupos microbianos ativos (Victoria et al., 1992). Consequentemente, a
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mineralizagdo ndo é eliminada em terras cultiviveis, porém, a taxa com que ocorre €
acentuadamente influenciada por fatores bidticos e abioticos, naturais ou em conseqiiéncia da
atividade antropogénica. Caracteristicas fisicas e quimicas do habitat tais como umidade, pH,
aeracdo, temperatura e fornecimento de nutrientes inorganicos influenciam a velocidade do
processo de mineralizacao.

A mineralizacdo é influenciada pelo pH do ambiente. A producédo de
nitrogénio inorganico (NH;" e NO3") é maior em solos neutros do que em solos acidos. A
acidez tende a diminuir, porém, ndo elimina completamente a mineralizacdo, tornando-a lenta,
acumulando nitrogénio orgénico nestes solos. Ao se fazer calagem do solo, observa-se uma
rapida mineralizacdo (Alexander, 1967).

A temperatura afeta a sequéncia da mineralizacdo, pois cada etapa
bioguimica é catalisada por enzimas produzidas pelos microorganismos, cujo crescimento esta
condicionado pela temperatura. Em contraste com a maioria das transformagdes microbianas,
a temperatura 6tima para amonificacdo ndo esta dentro da variacdo mesofilica e sim, acima
dos 40° C, geralmente, ficando entre 40 e 60° C (Alexander, 1967).

A amonificacdo ocorre tanto em solos aerados quanto em solos
encharcados e inundados. A comunidade viva necessita de carbono, nitrogénio e outros
nutrientes independentemente do tipo de solo e de fatores bioticos e abioticos. O que sucede €
que em solos com baixo teor de oxigénio, o processo é lento porque a comunidade microbiana
envolvida é naturalmente menor, menos diversificada e o metabolismo predominante é o de
anaerobiose, com baixo rendimento energético (Alexander, 1967).

Apesar dos efeitos benéficos da umidade, o amdnio também é

produzido em solos com teores extremos de 4&gua, porque a comunidade possui
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microorganismos aerobios e anaerdbios e, assim, o nitrogénio é mineralizado em teores
moderados e excessivamente altos de 4gua. A producdo de aménio é mais lenta sob condi¢Ges
de teores baixos de agua, mas o0 aumento na umidade do solo estimula o processo de
mineralizagdo (Alexander, 1967).

O processo de mineralizacdo é influenciado pelo pH do solo, sendo
maior em solos neutros que em solos &cidos. Neste sentido, a pratica da calagem estimularia a
comunidade microbiana e, consequentemente, a mineralizagdo (Alexander, 1967).

Em contraste com a maioria das transformagdes microbianas, a
temperatura Gtima para a ocorréncia do processo de mineralizacdo ndo € mesofilica, e sim,
acima de 40° C, geralmente, ficando entre 40 e 60° C (Alexander, 1967).

O amonio formado: pode ser assimilado pelas plantas; adsorvido a
matéria organica; imobilizado pela comunidade microbiana; adsorvido pelos minerais de
argila, passando a fazer parte do complexo de troca do solo; pode se fixar entre as camadas de
argila, por possuir, aproximadamente, 0 mesmo tamanho do fon K", tornando-se indisponivel
as plantas; reage com a matéria organica do solo, para formar o complexo NH,-quinona, que é
uma importante reacdes no processo de estabilizacdo da matéria orgénica do solo; em
condicBes de alcalinidade, pode ser perdido por volatilizacdo na forma de NHs; pode ser
utilizado como fonte de energia para um grupo especial de microorganismos
quimiolitotréficos que o utilizam como fonte de energia, iniciando o processo de nitrificagdo

(Victoria et al., 1992; Paul & Clark, 1989).
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2.5.2. Nitrificacéo

O processo de nitrificacdo refere-se a oxida¢do microbiana de amdnio
a nitrato. Realizado por bactérias quimioautotroficas, ocorre em duas fases: a primeira,
nitritacdo, correspondente & formacdo de nitrito a partir de amonio, mediada por
microorganismos dos géneros Nitrosomonas, Nitrosospira, Nitrosococcus e Nitrosolobus; a
segunda fase, nitratacdo, é a oxidacdo do nitrito a nitrato, realizada, principalmente, por
bactérias dos géneros Nitrobacter, Nitrospira, Nitrococcus e Nitrocystis (Alexander, 1967;
Paul & Clark, 1989).

A nitrificacdo é um bom indicador da atividade bioldgica e fertilidade
do solo. E um processo sensivel as alteracdes do ambiente, podendo ser mensurado com
razodvel precisdo e, por isso, tem sido bastante utilizado para avaliar os efeitos de véarios
manejos, inclusive adicdo de agroquimicos e metais pesados, sobre a biologia do solo. Deve-se
salientar, porém, que uma reducdo na nitrificacdo ndo é de todo indesejavel, por permitir uma
maior manutencdo do nitrogénio na superficie do solo, ja que o ion amdnio pode ser adsorvido
aos coldides (Victoria et al., 1992), enquanto que o nitrato é facilmente perdido por lixiviag&o.

Este processo é afetado pelas caracteristicas do solo, proporcionadas
pelo tipo de manejo instalado, entre as quais, pH, aeracdo, umidade, temperatura e relacdo C:N
do residuo organico adicionado. Valores de pH 6timo estdo entre 6,6 e 8,0; pH acima destes
valores inibe a transformacg&o de nitrito a nitrato (Paul & Clark, 1989). Visto que as bactérias
nitrificantes sdo estritamente aerdbias, a presenca de oxigénio € essencial para que a
nitrificacdo aconteca, e isso € controlado pelos niveis de umidade e pela estrutura do solo.

Contudo, é interessante ressaltar que os estudos de microbiologia do solo devam considerar o



52

carater heterogéneo do solo em termos de “microhabitats”, pois, solos encharcados e solos
“secos” possuem "microhabitats", tanto aerébios quanto anaerdébios. Neste sentido, a dindmica
metabdlica predominante varia com o nivel de oxigenacdo do solo. Assim, em solos
encharcados prevalecem "microhabitats” anaerobios e, em solos "secos”, "microhabitats”
aerobios. Desta forma, a nitrificagdo, bem como outros processos microbianos aerdbios,
ocorrem também em condicBes de solo encharcado. No caso especifico do nitrogénio, em
condicdes de solo encharcados, pode ocorrer perda do nitrato por desnitrificacéo.

Condicoes 6timas de temperatura para ocorréncia da nitrificacdo estao
entre 30 a 35° C. Ademais, a interacdo deste fator com a umidade, aeragéo e outros fatores do
solo provoca um efeito de sazonalidade sobre o processo de nitrificacdo. Assim, em regides de
clima temperado, observa-se que a nitrificacdo € maior na primavera e outono, sendo mais
lenta no inverno e verdo (Paul & Clark, 1989). Chao et al. (1993) quantificaram as populacdes
de bactérias oxidantes do amonio e do nitrito em dois solos tropicais e obtiveram valores
médios de 58,90.10° e 9,84.10° células por grama de solo, respectivamente. Ao passo que,
Tortoso & Hutchison (1990) encontraram 0,028.10° e 2,3.10° células de bactérias oxidantes do
amonio e do nitrito por grama de solo, respectivamente, em solos de regides temperadas da
América do Norte. Em solos da Suécia, Berg & Rosswall (1985) encontraram valores ainda
mais baixos de bactérias oxidantes do aménio, ndo ultrapassando 2,0.10* células por grama de
solo. Assim, fica claro que a nitrificacdo em solos de regides de clima tropical, devido as
temperaturas mais altas (15-35° C, em média), processa-se mais rapidamente que em solos de
regides de clima temperado, além do nimero maior de microorganismos nitrificantes presentes

na regido dos tropicos.
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Embora os nitrificantes autotroéficos mostrem-se sensiveis ao valores
baixos de pH, estudos com solos &cidos de regides tropicais demonstram que a producgdo de
nitrato é pouco afetada e parece que ocorrem bactérias nitrificantes adaptadas a valores de pH
mais baixos. Além disso, também acredita-se que possa ocorrer alguma nitrificacdo
heterotrofica, fendbmeno ainda bastante controvertido (De Boer et al., 1988). Hankinson &
Schmidt (1984) assumiram que a atividade de bactérias oxidantes do aménio em solos acidos
estaria restrita a microssitios com valores de pH mais elevados. Além disso, a rizosfera seria
um ambiente relativamente mais favoravel as bactérias nitrificantes em solos acidos, porque a
absorcdo preferencial de nitrato pelas raizes das plantas cultivadas tornaria este um ambiente
menos acido (Nye, 1981; Stienstra et al., 1993).

Alguns pesquisadores tém sugerido que a nitrificacdo aumenta em
presenca de raizes, poréem, geralmente, € menor na regido da rizosfera devido a imobilizagdo
microbiana, a absor¢do de nitrogénio pela planta (De Boer et al., 1988; Breland & Bakken,
1991; Verhagen et al., 1994) e a diminui¢do dos niveis de oxigénio pela intensa atividade
heterotrdfica apds a liberacdo de exsudatos radiculares (Klemedtsson et al., 1987; Crescenzi et
al., 1988). Chantigny et al. (1996) observaram que a capacidade de nitrificacdo foi até cerca de
duas vezes maior na rizosfera de plantas gramineas perenes que em espécies de plantas anuais
(alfafa, feijdo “faba” e trigo). Neste experimento, 0s pesquisadores ndo observaram os efeitos
negativos da rizosfera sobre a nitrificacdo, provavelmente porque uma quantidade elevada de
nitrogénio havia sido adicionada ao solo, diminuindo a competicdo entre raizes das plantas e
0s microorganismos heterotroficos do solo.

No campo, entretanto, todos os fatores atuam em conjunto e sdo

influenciados pelas propriedades do solo (De Boer et al., 1988; Drury et al., 1991), praticas
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agricolas de manejo do solo (Ryden, 1983; Bijay-Singh et al., 1989) e condi¢cdes ambientais
(Bottner, 1985; Perfect et al., 1990; Van Gestel et al., 1993).

Stearman & Matocha (1992) quantificaram o numero de bactérias
nitrificantes em solos agricolas sob diferentes sistemas de manejo (plantio convencional,
cultivo minimo e plantio direto), em dois periodos, sendo o primeiro imediatamente antes do
plantio do sorgo e, o segundo, oitenta dias ap6s. Independente do tipo de manejo, o nimero de
bacterias oxidantes do amonio foi maior no segundo periodo de coleta, sendo que no solos sob
sistema de plantio direto este aumento foi de aproximadamente 10 vezes. Para as
quantificacdes de bactérias oxidantes do nitrito, também observaram aumentos, exceto no solo
sob sistema de plantio direto em que verificaram uma diminuicdo em até quatro vezes nas
contagens deste grupo de microorganismo, em relagdo ao primeiro periodo de coleta. O
aumento observado de um periodo para outro foi relacionado, pelos pesquisadores, ao efeito
rizosférico e a fertilizagdo realizada no inicio do experimento.

Berg & Rosswall (1985) encontraram aumentos de até trinta vezes nas
contagens de bactérias oxidantes do aménio em solos enriquecidos de adubos orgénicos em
relacdo ao mesmo solo, porém, deixado em pousio. Tal fato foi resultante das maiores taxas de
mineralizacdo da matéria organica adicionada, processo que estaria fornecendo mais substrato
para este grupo de microorganismos nitrificantes (Schnurer et al., 1985). As contagens
também foram 52 % maiores em solos adicionados de palha quando comparadas com aquelas
obtidas em solos adicionados de adubos organicos, neste caso, muito provavelmente, o fato
pode ser explicado pela maior relagdo C:N da palha, resultando em imobilizag&o do nitrogénio

nos solos do primeiro tratamento.
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O fenémeno da nitrificacdo, antes considerado favoravel para a
agricultura, tem sido evitado porque pode resultar em perdas significativas de nitrogénio por
lixiviagdo ou mesmo através de desnitrificacdo, causando poluicdo de &guas subterréneas e
superficiais e poluicdo da atmosfera, respectivamente. Por isto, em solos agricolas, a adubacéo
com nitrogénio mineral € realizada de forma parcelada e procura-se estudar e desenvolver
diversos produtos capazes de retardar o processo de amonificagdo e, principalmente, da
nitrificacdo, como por exemplo o N-serve (2-cloro-6-(triclorometil)-piridina) (Chase et al.,

1968).



56

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Localizagdo da &rea experimental

Com o objetivo de se conhecer as interacGes entre os diferentes
sistemas de manejo agricola e parametros bioldgicos do solo, o presente estudo foi conduzido
em condic¢Bes de campo, em quatro fazendas situadas no municipio de Pedrinhas Paulista (SP),
regido Centro-Oeste do Estado de S&o Paulo, que adotam o sistema de plantio direto ha cerca
de 11 anos, e o sistema de plantio convencional ha cerca de 50 anos. A coleta das amostras de
solo iniciou-se em Dezembro de 2000 e estendeu-se até Novembro de 2001, com
periodicidade mensal, durante a sucessdo das culturas soja/milho safrinha/soja. As amostras
coletadas foram transportadas para o Laborat6rio de Microbiologia da Faculdade de Ciéncias

Agrondmicas/UNESP, localizada no municipio de Botucatu (SP).
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3.2. Delineamento Experimental
O presente trabalho constou de quatro tratamentos com trés parcelas
medindo aproximadamente 12 x 50 m? cada, a saber: tratamento 1 - solo arenoso sob plantio
direto, tratamento 2 - solo arenoso sob plantio convencional, tratamento 3 - solo argiloso sob

plantio direto e tratamento 4 - solo argiloso sob plantio convencional.

3.3. Caracteristicas Climaticas da area experimental
A temperatura média anual na regido foi de 23,85° C, com precipitacdo
de 1415 mm, incluindo um periodo de quatro a cinco meses de déficit hidrico, nos meses de
abril e de julho a outubro.
As Figuras 1, 2 e 3 apresentam os dados medios de temperatura
maxima e minima, umidade relativa do ar e temperatura do ar na regido onde o experimento

foi conduzido.
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Figura 2. Umidade relativa do ar, em %, na regido da area experimental,
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3.4. Manejos agricolas realizados na area experimental.

No sistema de plantio convencional, fez-se adubagdo mineral com
aplicacio de Super-Simples (dose de 1000 kg ha™: Ca + S + P) no plantio da soja (Outubro de
2000 e de 2001) e de KCI em cobertura, em Novembro (dose de 250 kg ha), adubacéo
nitrogenada em Fevereiro de 2001 na cultura do milho “safrinha” (na dose de 850 kg ha™ de
8/20/20 + Zn) e calagem em Setembro de 2001.

No sistema de plantio direto, fez-se aplicacdo de herbicida e inseticida
aos 25 e 35 dias apos o plantio do milho “safrinha”, respectivamente. A calagem foi realizada

no més de Outubro de 2001, antes do plantio da soja.

3.5. Caracterizacao quimica e fisica do solo na area experimental

Os solos dos tratamentos 1 e 2, foram classificados como Latossolo
Vermelho Eutroférrico, e dos tratamentos 3 e 4, Latossolo Vermelho-Amarelo Eutréfico,
segundo a classificacdo atual (Embrapa, 1999).

As caracteristicas quimicas (Raij & Quaggio, 1983) e fisicas
(Embrapa, 1997) dos solos de cada uma das parcela dos tratamentos do experimento foram
analisadas pelo Laboratorio de Fertilidade e Fisica do Solo, do Departamento de Ciéncia do
Solo da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas (FCA) da UNESP/Botucatu (SP) e encontram-se
nos Quadros 1 e 2, respectivamente. As amostras para estas analises foram coletadas no més

de Setembro/2000, anteriores ao inicio do experimento.
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Quadro 1. Carateristicas quimicas dos solos do experimento (Setembro/2000).

Trat’ Parcela pH M.O. Prsina H+Al K Ca Mg SB CTC V

CaCl, gdm® mgdm? mmol, dm™ %

Solo textura média

PD 1 54 10 14 16 1,3 15 5 21 37 58
PD 2 4,7 7 39 18 1,3 13 3 17 35 49
PD 3 4,5 6 24 20 20 10 3 15 35 42
PC 1 5,0 12 40 19 28 18 5 26 45 58
PC 2 51 13 28 20 1,7 23 8 32 52 61
PC 3 53 11 23 17 1,7 24 11 37 54 68
Solo textura argilosa
PD 1 4,6 23 54 50 44 32 8 44 93 47
PD 2 4,8 28 43 50 35 43 9 56 105 53
PD 3 4,8 25 31 50 42 40 8 52 102 51
PC 1 54 20 31 25 29 37 15 55 80 69
PC 2 7,2 18 57 9 28 99 23 125 134 93
PC 3 6,7 23 64 15 1,7 95 70 166 181 92

! Os tratamentos constaram de: PD — Plantio Direto em solo textura média, PC — Plantio Convencional em solo
textura média, PD — Plantio Direto em solo textura argilosa, PC — Plantio Convencional em solo
textura argilosa.
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Quadro 2. Caracteristicas fisicas dos solos do experimento (Setembro/2000).

Tratamento® Parcela Areia Total Argila Silte Textura do solo
gkg™
Solo textura média
PD 1 83 16 1 Média
PD 2 80 16 4 Média
PD 3 79 18 3 Média
PC 1 75 19 6 Média
PC 2 71 15 14 Média
PC 3 74 20 6 Média
Solo textura argilosa
PD 1 11 76 13 Muito argilosa
PD 2 10 74 16 Muito argilosa
PD 3 11 74 15 Muito argilosa
PC 1 19 63 18 Muito argilosa
PC 2 18 66 16 Muito argilosa
PC 3 18 68 14 Muito argilosa

! Os tratamentos constaram de: 1 — Plantio Direto em solo textura média, 2 — Plantio Convencional em solo
textura média, 3 — Plantio Direto em solo textura argilosa, 4 — Plantio Convencional em solo textura
argilosa.
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3.6. Coleta das amostras

Coletaram-se duas amostras compostas, com 10 pontos ao acaso cada,
para cada parcela (trés) de cada um dos quatro tratamentos do experimento, a uma
profundidade de 0-10 cm, retirando-se solo da linha e entrelinha das culturas instaladas, com
auxilio de um trado. Ao amostrar cada parcela, as amostras compostas obtidas para um
mesmo tratamento ndo eram misturadas ou divididas em sub-amostras, para que ndo houvesse
perda da independéncia estatistica, quando entdo, as amostras deixariam de ser repeticdes e
passariam a ser réplicas (Embrapa, 1994).

As amostras foram colocadas em sacos plasticos, de polietileno,
homogeneizadas e procedia-se a retirada das raizes e residuos vegetais maiores, manualmente,
sem fazer peneiramento do solo. O transporte das amostras até o laboratorio foi feito dentro de
caixas de isopor com gelo, para que ficassem protegidas do calor e da insolacdo direta e
evitasse a perda de umidade. No laboratdrio, as amostras foram acondicionadas em geladeira,
a 4° + 2 C, durante um periodo de até dois dias ap6s a coleta. Pois, o tempo médio de geracédo
dos membros da comunidade microbiana em solos onde ha incorporacdo de residuos organicos
(Cattelan & Vidor, 1990) e maior disponibilidade de nutrientes (Alexander, 1969) é menor.
Nestas condic¢des, a maior atividade dos microorganismos pode resultar em modifica¢des na
comunidade microbiana. Para todas as andlises realizadas, as amostras foram mantidas na
umidade de campo, cuja faixa de variacdo ficou entre 18 e 24% de umidade, ao longo do

periodo de coleta.



64

3.7. Parametros analisados

Os parametros avaliados foram carbono da biomassa microbiana
(método da fumigacdo-incubacéo), liberacdo de CO, (taxa diaria média e dados cumulativos),
qCO, e contagem de grupos microbianos (fungos, bactérias, amonificantes, oxidantes do

amonio e oxidantes do nitrito).

3.7.1. Biomassa microbiana — método da Fumigacao-Incubagéo (FI)

Para determinacdo do carbono da biomassa microbiana (C-biomassa)
através do método da fumigacao-incubagdo, conforme descrito por Jenkinson & Powlson
(1976b), procedeu-se a fumigagdo e defumigagdo de amostras.

Desta forma, 50 g de cada amostra composta, para cada parcela e para
cada tratamento, foram acondicionadas em dessecadores revestidos com papel absorvente
umedecido com &gua destilada e contendo um béquer com 25 mL de cloroférmio purificado
(isento de etanol) e algumas pérolas de vidro. Fez-se vacuo no dessecador por dois minutos,
quatro vezes seguidas, para borbulhamento vigoroso do CHCIs;. Apo6s, incubaram-se 0s
dessecadores no escuro, a 25° C, por um periodo de 24 horas. As amostras ndo fumigadas
foram mantidas sob as mesmas condicdes de incubacdo (em dessecadores com papel
absorvente umedecido, no escuro, a 25° C, durante 24 horas). Ap6s este periodo de incubacdo,
retirou-se o beéquer com CHCIs, renovou-se o papel umedecido e fez-se oito vacuos

sucessivos, com duracdo de 3 minutos cada, para remogdo do CHCI;. Apos a retirada do
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cloroférmio, cada amostra fumigada foi inoculada com 1 g de solo ndo fumigado da
correspondente, misturado com uma espatula. Este procedimento tem por objetivo fornecer
uma ampla variedade de microorganismos que irdo decompor a biomassa microbiana que foi
morta pela fumigacdo. As amostras ndo-fumigadas foram apenas misturadas individualmente
com a espétula.

A seguir, todas as amostras, fumigadas e ndo-fumigadas, foram
incubadas individualmente em frascos de vidro transparente, capacidade de 3 L, com boca
larga e tampa pléastica rosqueavel com disco vedante e graxa de silicone para impedir as trocas
gasosas com o ambiente. Foram utilizados frascos grandes para assegurar a existéncia de O,
suficiente por todo o periodo de incubacdo. Na base dos frascos colocaram-se 10 mL de agua
destilada para manutencdo da umidade durante o periodo de incubagéo e um frasco tipo snap-
cap contendo 10 mL de NaOH 1 ml L™ Os frascos foram acondicionados em sala de
incubagdo, no escuro, a 25° C, durante um periodo de 30 dias. Trés frascos contendo apenas a
solugdo de NaOH e &gua destilada na base foram incluidos e mantidos sob as mesmas
condicBes de incubacgdo; constituiram-se nos brancos para o NaOH.

Periodicamente, a cada 10 dias para os frascos contendo amostras
fumigadas e aos 3, 5, 7, 10, 15, 20 e 30 dias para os frascos contendo amostras de solo ndo
fumigadas, renovava-se a solucdo de NaOH. O CO; liberado do solo ¢ absorvido pelo NaOH
produzindo Na,COs. Para a quantificacdo do CO,, adicionavam-se 5 mL de BaCl, 2M a
solucdo de NaOH, imediatamente ap6s a sua retirada dos frascos de incubacdo, para precipitar
o carbonato como BaCOj; (insollvel), bem como 2 gotas de solucgdo alcoodlica de fenolftaleina,
usada como indicador do ponto de viragem. Durante a titulagdo, com a adicéo lenta de HCI 0,5

mol L™, manteve-se a solucdo sob agitacio magnética constante; entdo, o NaOH que néo
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reagiu com o CO, é trazido para pH 8,3, até que aconteca a mudanca da cor da solucdo (de
rosa para branco leitoso).

O carbono da biomassa foi calculado utilizando-se a equacdo: C-
biomassa = (CO; liberado do solo fumigado, no periodo de 0-10 dias de incubacdo - CO,
liberado do solo ndo fumigado, no periodo 10-20 dias de incuba¢do)/ K¢; proposta por
Jenkinson & Powlson (1976), para amostras recém coletadas.

O K¢ € a fragdo do carbono da biomassa microbiana morta que é
mineralizado a CO, no periodo de incubagdo considerado (Jenkinson, 1976; Oades &
Jenkinson, 1979; Jenkinson & Ladd, 1981; Saffigna et al., 1989). Optou-se pelo emprego do
Kc = 0,45, devido as condi¢des de incubacdo terem sido realizadas a 25° C (Oades &
Jenkinson, 1979; Jenkinson & Ladd, 1981) e os solos serem de regiGes de clima tropical

(Jenkinson, 1976).

3.7.2. Respiragao basal do solo

A respiracdo do solo foi estimada pela quantidade de CO, liberado em
30 dias de incubacdo das amostras ndo-fumigadas. O método baseia-se na captura do CO,
liberado do solo por uma solucéo alcalina (NaOH 1 mol L™) e sua dosagem é feita por
titulagdo com HCI 0,5 mol L™. Colocou-se 50 g de solo em copinhos de polietileno (boca
larga) dentro de frascos de vidro (capacidade de 3 litros) contendo um snap-cap com 10 mL de
NaOH 1,0 mol L™ e 10 mL de H,O destilada na base do frasco. Os frascos foram mantidos
fechados hermeticamente durante o periodo de incubacdo. Também manteve-se trés brancos

sob as mesmas condi¢des de incubacdo. Aos 3, 5, 7, 10, 15, 20 e 30 dias, a solucdo de NaOH
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era substituida por outra e titulada conforme descrito anteriormente para 0 metodo da
fumigacao-incubacdo.

Essas amostras ndo-fumigadas serviram de testemunha para se
observar o que aconteceria no solo independentemente do fluxo causado pela fumigacdo com
cloroférmio (Embrapa, 1994).

O célculo do CO; liberado foi feito utilizando a seguinte equacao:

CO, (ng g™ de solo seco) = (B-A). M. 6
PS

Onde,
B = quantidade de &cido utilizada para titular a solugdo de NaOH do branco (mL);
A = quantidade de &cido utilizada para titular a solucdo de NaOH da amostra (mL);
M = molaridade do acido;
6 = equivalente-grama do carbono;

PS = peso seco da amostra de solo (g).

3.7.3. Quociente metabolico

O quociente metabdlico (qCO,) foi determinado através da relagdo
entre a quantidade de carbono liberado na forma de CO, por hora no periodo inicial da
incubacdo (0-10 dias) e a quantidade de C-biomassa (Anderson & Domsch, 1978; Anderson &
Domsch, 1990).

Ou seja,

gCO, = (C-CO; liberado.hora™)/(C-biomassa microbiana)

Os valores foram expressos em pg C-CO; hora™ pg™ C-biomassa.
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3.7.4. Quantificacao de grupos microbianos

Foram feitas enumeracbes de grupos microbianos do solo através da
técnica do NUmero Mais Provavel (NMP). Para fungos e bactérias, utilizou-se o plaqueamento
de gotas (Jahnel et al., 1999); para os microorganismos amonificantes e nitrificantes utilizou-
se 0 método tradicional, de acordo com o proposto por Cochram (1950). Os meios de culturas
utilizados estdo descritos nos Quadros 3, 4 e 5. Os meios de cultura para 0s microorganismos
amonificantes e oxidantes do amonio e do nitrito tiveram o pH ajustado para 6,5, 7,8 e 7,6,
respectivamente, antes da esterilizagdo. Foram autoclavados a 120° C (1 atm), durante 30
minutos. Apds, os tubos de ensaio contendo meio de cultura para fungos e bactérias foram

mantidos em estufa, a 45° C, para que permanecesse em estado liquido.



Quadro 3. Composicdo dos meios de cultura utilizados para determinacdo do NUmero Mais
Provéavel de bacterias (Burnett et al., 1957) e fungos (Martin, 1950).

Agar nutriente (bactérias) Meio de Martin (fungos)
1 g de NaCl 1 g de KH,PO4
3 g de extrato de levedura 1 g de MgSOQO,. 7H,0
5 g de peptona 5 g de peptona
10 g de &gar 10 g de dextrose
1000 mL de H,0O destilada 0,03 g de estreptomicina
10 g de &gar

1000 mL de agua destilada

Quadro 4 . Composi¢do do meio de cultura utilizado para determina¢do do NUmero Mais
Provavel de microorganismos amonificantes (Embrapa, 1994).

Composto Quimico Meio de cultura
(g 1000 mL™ de 4gua destilada)

Caseina hidrolisada 10,00
Extrato de levedura 0,1
KoHPO, 1,0
MgSO, .7H,0 0,1
FeSQO,. 7H,0 0,01
MnSO,. 4H,0 0,01

Fenol vermelho 0,02




Quadro 5. Composicdo dos meios de cultura utilizados para determinacdo do NUmero Mais

Provavel de microorganismos nitrificantes (Schmidt & Belser, 1982).

Composto Quimico

Concentragéo da
Solucéo Estoque (g

Meio de cultura (mL da solucéo estoque
1000 mL™ de 4gua destilada)

100 mL™)
Oxidantes do NH,”  Oxidantes do NO,°

(NH,)2SO,4 5,00 10,0 -
KNO, 0,85 - 1,0
CaCl,. 2H,0 1,34 1,0 1,0
MgSO,. 7H,0 4,00 1,0 5,0
Azul de bromotimol 0,04 5,0 L
K;HPO, (0,2 M) 3,48 - 4,0
KH,PO,4 (0,2 M) 2,72 7,5 1,0
ferro quelato 1,00 1,0

FeSQO,. 7TH,0 0,246

EDTA Na; 0,331
Micronutrientes 1,0 1,0

NaMoQ,. 2H,0 0,010

MnCl, 0,020

CoCl,. 6H,0 0,0002

ZnS0,. 7TH,0 0,020

CuSOq, 0,002
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Pesou-se 5 g de cada amostra composta, perfazendo duas repeticdes
por parcela, ou seja, um total de seis repeti¢cfes por tratamento. A seguir, a amostra foi diluida
em frascos tipo snap-caps contendo 45 mL de solucgdo salina 0,85% esterilizada (120° C, 1
atm, 30 min.), até a diluicdo 10™. Esta série de diluicdo decimal serviu para a quantificacéo
dos grupos microbianos, sendo que para cada tratamento, foram realizadas seis dilui¢des
seriadas.

Para a quantificacdo dos fungos, tomou-se a diluicdo 10 da diluicdo
seriada em solugéo salina como diluicdo inicial e procedeu-se inoculacdo em tubos de ensaio,
contendo 0,9 mL do meio de Martin (1950) (Quadro 3), até diluicéo até 10°°. De cada um dos
cinco tubos de ensaio da diluicdo seriada, 1 gota com volume de 0,04 mL foi distribuida em
coluna para cada placa de Petri. Repetiu-se esta operacdo por mais quatro vezes, perfazendo
um total de cinco séries de dilui¢do (25 tubos de ensaio), obtendo-se assim, 25 gotas por placa
de Petri. Foi necessario fazer a distribui¢do das gotas em coluna, uma série de dilui¢do de cada
vez, para evitar que o meio de cultura inoculado nos tubos de ensaio solidificassem antes que
as aliquotas fossem transferidas para a placa de Petri.

Para bactérias, fez-se 0 mesmo procedimento, porém, as diluicdes
seriadas foram obtidas a partir da diluicdo 10 em solucio salina, através da transferéncia de
aliquotas de 0,5 mL da diluicdo especifica para os 5 tubos de ensaio contendo o meio de
cultura especifico (Quadro 3), até diluicdo 10, Apés, aliquotas de 0,04 mL, uma para cada
um dos cinco tubos, foram distribuidas, em coluna, em placa de Petri vazia e esterilizada.
Repetiu-se esta operacao outras quatro vezes, até se obter cinco séries de diluicdo, perfazendo

um total de 25 tubos de ensaio e uma placa de Petri com 25 gotas.
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O plagueamento do meio de cultura agarizado foi realizado em camara
de fluxo laminar, em placas de Petri descartaveis e esterilizadas. As placas de Petri obtidas ao
final do NMP de gotas, ap0s solidificacdo do meio, foram vedadas com Parafilm® e incubadas
em posigdo invertida, em camaras tipo B.O.D., no escuro, a 28° C. A leitura do NMP de
fungos e de bactérias foi realizada ap6s 2 e 4 dias de incubacdo, respectivamente, com o
auxilio de lupa. Considerando-se como positivas aquelas gotas onde ocorreu o crescimento de
pelo menos um microorganismos do grupo de interesse. O crescimento em uma gota
demonstra que pelo menos um propagulo vidvel (capaz de se desenvolver) foi transferido para
0 meio de cultura.

Para os microorganismos amonificantes e nitrificantes utilizou-se o
método tradicional do NMP realizado em tubos de ensaio contendo o 4,5 mL do meio de
cultura especifico (Quadros 4 e 5, respectivamente) para cada um deles, previamente
esterilizados em autoclave, variando a diluicdo da solucdo salina tomada como inicial para
inocular o meio. Para microorganismos amonificantes e oxidantes do aménio, tomou-se como
base a diluicdo 10™ da diluicdo seriada em solucéo salina, ao passo que para os oxidantes do
nitrito, a diluicdo 1072

Apos a transferéncia de aliquotas de 0,5 mL da diluicdo da suspensédo
de solo, 0,5 mL dos tubos de ensaio contendo meio de cultura liquido foram transferidos
consecutivamente ao longo de 8 tubos de ensaio em cada uma das séries de diluicdo. Assim,
procedeu-se diluicdo até 10 para amonificantes e oxidantes do aménio e 10 para
microorganismos oxidantes do nitrito. A seguir, os tubos de ensaio transferidos foram
incubados em camaras tipo B.O.D., a 28° C, no escuro, durante periodos de 4 dias, para 0s

microorganismos amonificantes e 28 dias, para os nitrificantes.
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Com base nos resultados obtidos em cada uma das diluicdes, 0 NMP
dos microorganismos foi estimado com o auxilio da Tabela de McCrady (tabela de

probabilidade de ocorréncia) (DeMan, 1983).

4. Analise estatistica
Os resultados foram analisados através de analise fatorial (teor de
argila x manejo do solo x periodos de coleta). O Teste de Tukey foi utilizado para comparacéo

das médias. Utilizou-se o programa estatistico Sigmastat para o processamento das analises.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Carbono da biomassa microbiana

A Figura 4 apresenta os teores médios de carbono da biomassa
microbiana (expressos em pg C g™ de solo), estimado pelo método da fumigacao-incubacéo
(FI), calculados aplicando-se a Equacdo proposta por Jenkinson & Powlson (1976b). O
Quadro 6 apresenta uma sintese da analise estatistica realizada para os resultados de carbono
da biomassa microbiana.

O carbono microbiano variou de 0 a 311 pg C g™ de solo, ao longo de
todo o periodo de coleta. O carbono da biomassa microbiana foi maior para solos textura
argilosa (0 a 311 pg C g™ de solo) do que para solos textura média (3 a 223 pg C g™ de solo).
Ademais, os dados foram maiores para o sistema de plantio direto, independentemente do teor
de argila dos solos.

Considerando-se todos os periodos de coleta, observou-se, na camada do perfil de solo

amostrada, que o carbono da biomassa microbiana quantificado nos solos sob
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Figura 4. Quantidade de carbono da biomassa microbiana, em ug C g™ de solo, em
solos sob sistema de plantio direto e convencional, com diferentes teores
de argila. Média de 9 repeticdes.
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Quadro 6. Sintese da analise de variancia e do teste de médias para o parametro carbono da

biomassa microbiana (método da fumigacgéo-incubacéo).

Carbono da biomassa microbiana

(ug C g™ de solo)
Teor de argila (TA)
Textura Média 107,8989
Textura Argilosa 111,3204
Sistema de Plantio (SP)
Plantio Direto 145,8194
Plantio Convencional 73,4000

Periodos de Coleta (PC)

Solo Textura Média Solo Textura Argilosa

Plantio Plantio Plantio Plantio

Direto Convencional Direto Convencional
Dezembro 58,1397 57,4417 71,1106 93,5184
Janeiro 143,3095 61,3752 208,0104 15,8162
Fevereiro 75,6607 75,9446 193,6233 47,9090
Margo 212,0544 145,3060 243,1028 180,4131
Abril 154,2050 98,7718 169,8270 72,9450
Maio 182,2575 74,7508 159,5803 106,7718
Junho 137,3751 142,4139 88,7947 31,0695
Julho 151,1813 169,5391 249,4492 54,6682
Agosto 3,9600 3,3169 41,0644 0,0000
Setembro 77,6064 115,4018 182,9294 59,1497
Outubro 248,4413 31,2639 265,8320 26,7012
Novembro 72,7450 97,1120 104,4043 0,0000

Teste F

TA 0,705
SP 147,513**
PC 20,530**
TA x SP 50,701**
TAXPC 2,062*
SP x PC 7,846%*
TA X SPxPC 4,582**

*: significativo (p > 0,05); **: significativo (p > 0,01)
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sistema de plantio direto, representou 113,77 e 162,54 ug C g™ nos solos textura média e
argilosa, respectivamente, enquanto nos solos sob sistema de plantio convencional, apresentou
uma reducdo de 29 e 69 % nos solos textura média e argilosa, respectivamente. A despeito do
tipo de manejo e dos periodos de coleta, ndo se observaram diferencas significativas entre os
teores de argila (Quadro 6).

Comparando-se 0s tipos de manejo, independentemente do teor de
argila, verificou-se que o carbono da biomassa microbiana foi significativamente maior nos
solos sob sistema de plantio direto em relagdo ao plantio convencional (Quadro 6), nas coletas
realizadas nos meses de Janeiro, Fevereiro, Marco, Abril, Maio, Julho, Agosto, Outubro e
Novembro. Nos demais periodos (Dezembro, Junho e Setembro), ndo foram encontradas
diferengas significativas.

Estudos em varias partes do mundo tém observado que solos sob
sistema de plantio direto ou cultivo minimo, em comparagdo ao plantio convencional,
apresentam valores maiores de carbono da biomassa microbiana e de matéria organica do solo.
Carter & Rennie (1982), Ahl et al. (1998) e Frey et al. (1999) relataram aumentos de 10, 11 e
30 %, respectivamente, no carbono da biomassa microbiana em solos sob sistema de plantio
direto em relagdo ao sistema de plantio convencional, enquanto no presente experimento
observou-se um aumento de 47 % entre os dois sistemas de plantio. Um maior ou menor
aumento na quantidade de carbono da biomassa comparando-se os dados de literatura pode ser
funcéo do clima, solo, vegetacéo, tipo de manejo e tempo de instalagdo do manejo em questao
(Doran & Linn, 1994; Salinas-Garcia et al., 1997; Meyer et al., 1996; Ahl et al., 1998).

Modificagdes no conteddo da biomassa microbiana do solo,

influenciadas pelas praticas de manejo agricolas, podem ser consideradas como a primeira
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indicacdo das alteragdes que podem ocorrer, a longo prazo, na fertilidade do solo,
principalmente nos teores de matéria organica (Lynch & Panting, 1980; Powlson et al., 1987;
Anderson & Domsch, 1990; Saffigna et al., 1989; Ross et al., 1992; Angers et al., 1993;
Alvarez et al., 1995; Giller et al., 1997; Wardle et al., 1999).

O sistema de plantio direto, muito provavelmente, resultou em um
ambiente diferente na camada de solo amostrada (0-10 cm), devido, dentre outros fatores, a
maior quantidade de materiais organicos facilmente decomponiveis, o que favoreceu a
biomassa microbiana, quando comparado ao solo sob sistema de plantio convencional.

Independentemente do tipo de manejo, considerando-se os valores
médios obtidos ao longo do periodo de coleta, o carbono da biomassa microbiana foi cerca de
10% maior no solo textura argilosa em relagdo ao textura média (Quadro 6). Em oito dos doze
periodos de coleta, a quantidade de carbono da biomassa microbiana foi maior nos solos
textura argilosa em relacdo aos de textura média, muito embora ndo tenham sido verificadas
diferencas significativas em todas elas. No entanto, no Gnico més onde encontrou-se diferenca
significativa (Junho) ela foi favoravel aos solos arenosos. Wardle (1992) relatou que a textura
do solo pode influenciar a biomassa microbiana. De acordo com esse autor, ao se adicionar
substratos organicos em solos com teores elevados de argila, ha maior crescimento
microbiano, possivelmente, devido a propriedade da argila em reduzir a ciclagem de nutrientes
e a taxa de decomposicdo, reter microorganismos e adsorver nutrientes, funcionando assim,
como tampdo para o indice pH e protegendo 0s microorganismos contra o ataque da meso e
macrofauna.

A variabilidade temporal dos pardmetros microbiol6gicos dos solos,

dentro do periodo de coleta, indica, muito provavelmente, a liberacdo de nutrientes resultantes
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da ciclagem microbiana devido a sazonalidade (Singh et al., 1989; Joergensen et al., 1994;
Wardle et al., 1999). Wardle & Parkinson (1990), Wardle (1992) e Feigl (1994), dentre outros
autores, relacionaram a flutuacdo sazonal da biomassa microbiana e da atividade desta, com a
umidade e temperatura do solo. No presente experimento, no entanto, comparando-se os dados
de carbono da biomassa microbiana com a Figura 3 (Item 3.3), observa-se que a oscilacdo na
biomassa microbiana ndo acompanhou a flutuacdo na precipitagdo pluviomeétrica que ocorreu
na area experimental. Porém, Cattelan & Vidor (1990) observaram que a biomassa microbiana
foi muito influenciada pela variagdo dos fatores climéticos, principalmente umidade e
temperatura. Segundo Wardle (1998), nas regides de clima tropical, onde ndo héa
congelamento do solo no periodo do inverno, a biomassa microbiana ndo demonstraria
tendéncia temporal consistente.

Wardle et al. (1999) encontraram maior variabilidade nas parcelas dos
solos com cobertura vegetal, indicando que neles havia uma biomassa microbiana mais
dindmica, porém, menos estavel, tal como observado no presente no estudo. Ademais, outros
parametros aqui analisados também sédo indicativos da instabilidade causada pelo sistema de
plantio direto, tais como uma maior relacdo bactéria: fungo e um maior qCO, (Gerson & Chet,
1981; Insam & Domsch, 1988; Wardle et al., 1999).

As relagbes ecologicas entre as diferentes populagdes de
microorganismos no solo sdo dificeis de serem caracterizadas. Nos ecossistemas naturais, a
diversidade e o numero de microorganismos apresentam oscila¢cfes na comunidade, como
resultado das alteragdes ambientais. Por causa destas oscilacBes, o equilibrio microbioldgico
no solo tem sido considerado como equilibrio dindmico (Cardoso, 1992). Nos

agroecossistemas, as mudancas significativas e perceptiveis na comunidade microbiana
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também estdo relacionadas com as condigdes ambientais e sdo conseqliéncia, principalmente,
do uso e das praticas de manejo do solo. O manejo, tais como preparo e fertilizacdo do solo,
tipo de cultura e época de plantio, é determinante para o desenvolvimento de microhabitats,
resultando na alteracdo do equilibrio dindmico, através de modificagdes nos processos
microbioldgicos, fisioldgicos e bioquimicos predominantes (Cattelan & Vidor, 1990).

A auséncia de dados de carbono da biomassa microbiana, nos solos
argilosos sob plantio convencional, nos meses de Agosto e Novembro de 2001, expressa uma
das maiores dificuldades dessa metodologia, isto €, fazer a compensacdo adequada para a
decomposicdo da matéria organica ndo-microbiana. Esse é um fato comum quando se utiliza a
metodologia em questdo para solos onde foram realizadas préaticas agricolas que resultam na
incorporacdo de raizes e outros tecidos vegetais e/ou fertilizantes orgénicos, gerando grandes
polémicas. De acordo com o teor de compostos facilmente degradaveis, pode-se obter valores
muito baixos ou mesmo negativos (Martens, 1985; Alef & Nannipieri, 1995; Martens, 1995).

Martens (1985) também relata que as populagdes microbianas
inoculadas nas amostras fumigadas ndo degradam os materiais organicos presentes no solo
com a mesma velocidade que as populagdes nativas do solo, presentes nas amostras nao-
fumigadas.

A decomposicdo da matéria organica pelos microorganismos do solo
esta relacionada com a quantidade (Campbell et al., 1991), a composi¢cdo quimica dos
materiais (Paul et al., 1999) e a sua localizagdo (Holand & Coleman, 1986; Diaz-Ravifia et al.,
1988; Paul et al., 1999), bem como com as condi¢cbes ambientais. Compostos organicos
soliveis sdo prontamente decompostos, restando aqueles recalcitrantes (Nicolardot, 1988;

Cook & Allan, 1992; Howarth & Elliott, 1996; Rochette & Gregorich, 1998). As diferencas
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nos efeitos dos residuos vegetais sobre a biomassa microbiana, observadas no presente
experimento, podem estar relacionadas, muito provavelmente, a relacdo C:N dos materiais.
Sabe-se que uma relacdo C:N estreita favorece a atividade microbiana (Drury et al., 1991;
Kandeler & Murer, 1993). Com a extensdo do periodo de incubacéo, a microbiota se altera e a
comunidade que utiliza compostos organicos simples diminui, muito provavelmente, devido a
reducdo destes compostos soluveis.

Os substratos disponibilizados pela fumigacdo sdo decompostos pela
comunidade microbiana recolonizadora que alcanga nimeros méaximos em poucos dias apos o
agente fumigante ter sido removido e, a partir deste momento, diminui lentamente. Apds o
pico inicial de liberacdo de C-CO, (primeiros dez dias), devido, principalmente, a
decomposicdo dos materiais organicos, a taxa respiratoria do solo fumigado tende a igualar-se
a do solo ndo-fumigado. Isto indica que a comunidade nativa do solo ndo-fumigado nédo é mais
eficiente em utilizar a matéria organica que aquela comunidade microbiana que foi inoculada
no solo fumigado. Geralmente, 0s microorganismos aumentam rapidamente por haver
substrato disponivel; esta é a situacdo que ocorre logo ap6s a fumigacao-inculacao.

No presente experimento, observou-se que o carbono da biomassa
microbiana aumentou com o crescimento e com a densidade das raizes das culturas instaladas
(Drury et al., 1991; Kandeler & Murer, 1993). Diferengas nas populagdes microbianas da
rizosfera existem, visto que as plantas variam em relacdo a quantidade de qualidade dos
compostos organicos exsudados por suas raizes (Lynch & Bragg, 1985; Kandeler & Murer,
1993). Bottner et al. (1988) e Franzluebbers et al. (1994) observaram que no periodo do
florescimento, as raizes das plantas estdo mais ativas em relacdo ao periodo inicial

(crescimento vegetativo) e a senescéncia, exsudando uma maior quantidade e maior
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diversidade de compostos organicos e, com isso, propiciando um incremento no nimero e na
atividade de microorganismos na regido da rizosfera. Tal fato pode ser verificado nos meses
de Janeiro e Fevereiro de 2001, periodos em que a soja cultivada na area experimental estava
florescendo (Figura 4).

A flutuacdo temporal verificada ao longo do periodo de coleta (Figura
4) ndo permitiu o ajuste de um modelo matemético para que se procedesse analise de
regressao dos dados. Este resultado sugere uma grande heterogeneidade do ecossistema solo
demonstrando que diversos fatores podem estar exercendo influéncia sobre os resultados dos
diferentes parametros microbioldgicos avaliados no presente experimento. Dentre estes fatores
destacam-se: propriedades quimicas e fisicas do solo, condi¢des climéticas, tipo de vegetacdo
e estadio de desenvolvimento da cultura, tipo e tempo de instalagcdo dos sistemas de manejo
agricolas, quantidade e relacdo C:N dos residuos vegetais, umidade e temperatura do solo,
metodologias analiticas empregadas, etc. Além destes, outros fatores, tais como a
variabilidade espacial e a inter-relacdo solo-planta-microorganismos poderiam influenciar na

variabilidade dos resultados obtidos.
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5.2. Atividade Respiratoria
A respiracdo basal do solo é um parametro sensivel da qualidade do
carbono orgénico disponivel ao metabolismo dos microorganismos heterotroficos (Shan-
Min et al., 1987). Uma maior liberacdo de CO, por unidade de massa de solo pode indicar a
presenca de substrato mais facilmente assimilavel e/ou disponivel ao desenvolvimento da

biomassa microbiana presente no solo.

5.2.1. Taxadiaria média de C-CO; liberado (periodo 0-30 dias de incubacéo)

A Figura 5 apresenta os dados de taxa diaria média de C-CO,
liberado do solo, expressos em pug C g™ de solo dia™, para cada teor de argila do solo, ao
longo do periodo de coleta. O Quadro 7 apresenta uma sintese da andlise estatistica
realizada para os dados de taxa diaria média de C-CO, liberado do solo aos 10 dias do
periodo de incubacdo.

Os valores de taxa diaria media, no presente estudo, variaram de
0,0038 a 11,8029 ug C g™ de solo dia™, sendo ambos encontrados no solo textura argilosa
sob sistema de plantio direto, nos meses de Setembro e Marco de 2001, respectivamente.
De modo geral, a maior liberagdo de C-CO, em termos de taxa diaria média, ocorreu nos
primeiros dez dias de incubacdo para todos os tratamentos. Este rapido aumento na taxa
respiratoria, ainda que de curta duracdo, muito provavelmente, corresponde a proliferacdo
de bactérias zimogénicas que crescem rapidamente ap0s perturbacdes e/ou condicdes de
alta disponibilidade de nutrientes (consideradas r-estrategistas e caracterizadas por altas

velocidades de crescimento e reproducao) (Paul & Clark, 1989).
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Figura 5. Taxa diaria média de C-CO; liberado, em pg g™ de solo dia®, aos 10 dias
do periodo de incubacdo, em solos sob sistema de plantio direto e
convencional, com diferentes teores de argila. Médias de 9 repetigdes.
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Quadro 7. Sintese da analise de variancia e do teste de médias para o parametro taxa diaria média
C-CO;, liberado, aos 10 dias do periodo de incubacéo.

Taxa diaria média de C-CO, liberado
(ug C g™ de solo dia™)

Teor de argila (TA)

Textura Média 4,8699
Textura Argilosa 5,2891
Sistema de Plantio (SP)
Plantio Direto 5,4058
Plantio Convencional 4,7532
Periodos de Coleta (PC) Solo Textura Média Solo Textura Argilosa
Plantio Plantio Plantio Plantio
Direto Convencional Direto Convencional
Dezembro 5,4989 5,7359 5,6174 4,5508
Janeiro 4,8752 3,6281 3,1746 9,1836
Fevereiro 7,3753 5,1060 9,4177 4,5387
Margo 6,1229 2,5608 11,8029 3,8124
Abril 3,4016 1,7008 6,8032 1,7953
Maio 6,8788 5,2410 6,1228 5,2410
Junho 10,3181 8,8063 5,4047 8,9953
Julho 7,7224 5,6999 4,2289 9,3772
Agosto 2,9126 2,4874 1,5307 4,2945
Setembro 0,0055 0,0050 0,0038 0,0053
Outubro 6,6520 2,1165 1,6441 8,0693
Novembro 8,5640 3,4616 3,6617 7,6636
Teste F
TA 0,674
SP 93,369**
PC 19,874**
TA x SP 6,611*
TAXxPC 2,076*
SP x PC 2,993**
TA X SPxPC 0,718

*: significativo (p > 0,05); **: significativo (p > 0,01)
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Segundo Jenkinson (1988), a separacdo entre biomassa microbiana
ativa e passiva ndo tem importancia significativa no solo. O autor prefere buscar
explicagBes na hipotese dos estrategistas “r” e “k” (Andrews & Harris, 1986), ou seja, em
solos com baixa densidade populacional, onde fatores de crescimento dependentes da
densidade (suprimento alimentar, metabolitos toxicos, predagdo, espaco) sdo negligiveis, a
regulacdo da populacdo é feita por mecanismos tipicos independentes da densidade
(extremos de temperatura e umidade, alteracdes climéticas), onde predominam os
microorganismos chamados de r-estrategistas; enquanto que em ambientes com alta
densidade populacional predominam os k-estrategistas, onde as popula¢@es séo reguladas
pelos fatores dependentes da densidade. Considerando-se o solo como meio ambiente, uma
condi¢do “r” pode surgir temporariamente em conseqiiéncia do aumento do suprimento
alimentar ou um declinio acentuado da densidade populacional; e a condicdo “k” ocorre
quando a relacdo entre 0 meio ambiente e populacdo é tal que a taxa especifica de aumento
da populacdo € muito baixa ou até mesmo, zero. Consequentemente, a densidade
populacional, neste Gltimo caso, esta proxima da capacidade limite do ecossistema (que é
aquele limite onde é capaz de manter a populacdo em condicGes de equilibrio dindmico, ou
seja, sem modificacOes significativas no nimero de individuos). Na pratica, a maioria dos
microhabitats microbianos apresentam caracteristicas de oscilacdo entre os extremos de

condicBes r e k (Andrews & Harris, 1986; Grisi, 1995).

Em estudo com plantio direto e plantio convencional, na regido de
Londrina (PR), Balota et al. (1998) encontraram maiores valores de atividade respiratoria
nas amostras de solo de plantio direto (4,79 pg de C g™ de solo dia™) em relacéo ao plantio

convencional (2,76 pg de C g™ de solo dia™); cerca de duas vezes maior no primeiro em
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relacdo ao segundo. Este resultado assemelha-se ao observado no presente estudo, no qual
se obteve uma taxa diaria média de liberacdo de C-CO, maior para solos sob plantio direto
em relacdo ao plantio convencional, ou seja, 541 e 4,75 ug de C g™ de solo dia™,
respectivamente, independentemente do teor de argila, ao se considerar o periodo de
incubacdo de 0-10 dias de incubacdo (Figura 5). Essa maior liberacdo de CO; nas parcelas
sob plantio direto é devida, entre outros fatores, a maior atividade microbiana, a qual esta
relacionada, muito provavelmente, a maior quantidade de carbono organico e/ou
microbiano do solo (Carter, 1986; Hendrix et al., 1988; Follet & Schimel, 1989; Alvarez et

al., 1995).

Interessante destacar que os valores acumulados de C-CO, liberado,
descritos na literatura sdo, também, bastantes variados. Gama-Rodrigues et al. (1994)
constataram que a respiracdo, em solos coletados em regido de clima tropical (Rio de
Janeiro — Brasil), variou de 6,3 a 20 ug de C g™ de solo, enquanto que no estudo de Alvarez
et al. (1995), com solo da regido dos Pampas da Argentina, observaram uma variacdo de
3,3 234,40 ug de C g™ de solo. Nesse sentido, é importante considerar a grande diversidade
que ha entre os solos e dentro de um mesmo tipo de solo face a heterogeneidade do sistema,
condigdes climaticas, bem como as metodologias analiticas e periodo de incubacédo
empregados em cada estudo.

No periodo compreendido entre 0 a 10 dias de incubacéo, os solos,
independentemente do teor de argila e do tipo de manejo liberaram cerca de 47% da
quantidade total de C-CO, liberado ao longo de todo o periodo de incubagédo (Figura 5).
Este fato era esperado e corrobora dados de literatura. Nos processos de decomposicao de

materiais organicos nos solos, a comunidade microbiana oxida os constituintes mais
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simples, gerando nutrientes que serdo utilizados pelos microorganismos para sua estrutura e
funcionamento celular. Nesse processo, parte do carbono é oxidado a CO,. Este processo,
simples, é feito por uma vastissima comunidade microbiana heterotréfica que inclui
bactérias, fungos e actinomicetos, cujo metabolismo, fisiologia e nutricdo é extremamente
versatil. A seguir, restam 0s compostos mais complexos para cuja degradacdo existem
outras comunidades, de densidade naturalmente menor, consequentemente a liberacdo de
CO, cai acentuadamente. Almeida (1983), Alvarez et al (1995), Paul et al. (1999) e outros,
ja observaram tal comportamento quando da adicdo de vinhaga, bagaco de cana, etc., em
solos.

Outro fato que explicaria este rapido aumento na respiracdo
microbiana é a exposicdo da matéria organica do solo que estava inicialmente protegida
dentro dos agregados e que, devido ao manuseio e preparo das amostras foi liberada ao
metabolismo microbiano (Foster, 1994; Rovira, 1994).

Embora Franzluebbers & Arshad (1996) tenham verificado que a
respiracdo microbiana e a quantidade de carbono orgénico disponivel decresceram com a
intensidade do revolvimento do solo, o que é caracteristico de sistemas de preparo
convencional, isto ndo foi regra. Fato contrario foi observado no presente estudo, podendo
ser verificado comparando-se os valores das taxas diarias médias de C-CO; liberado, 5,86,
4,95, 3,88 e 5,63 ug de C g™ de solo dia™ nos solos textura média, sob plantio direto e
convencional, e textura argilosa, sob plantio direto e convencional, respectivamente. No
entanto, Ahl et al. (1998) encontraram quantidades de C-CO, liberado por dia, trés a quatro

vezes maiores em solos arenosos em relagdo aos argilosos, independente do tipo de
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preparo. Fatores inerentes ao tipo de solo, tipo e teor de matéria organica, condi¢des de
incubacéo e outros interferem nos resultados.

Existe uma interacdo solo-cultura resultante de aspectos fisicos,
quimicos e biolégicos que interferem diretamente na disponibilidade de agua as plantas.
Essa interagcdo varia para cada classe de solo, praticas de manejo e espécie cultivada.
Carlesso (1995) relatou que para uma mesma profundidade do solo e em condi¢do de
déficit hidrico, solos com textura franco arenosa apresentam uma capacidade até 20 %
maior de armazenamento de agua disponivel as plantas de milho em relacdo aos solos de
textura argila pesada e franco-argilo-siltosa. Neste sentido, nos solos textura média do
presente estudo, onde ndo foi realizado nenhum manejo de irrigagdo, a 4gua disponivel as
plantas foi dependente de precipitagdes pluviométricas, ao longo de todo o periodo de
coleta (Figura 3; Item 3.3), 0 que pode, muito provavelmente, ter influenciado a dindmica
de crescimento radicular e, assim, a qualidade e quantidade dos exsudatos radiculares
(efeito rizosférico). Solos com textura argilosa, muitas vezes, podem ser problematicos para
a agricultura durante periodos de restricdo hidrica, pois, apesar da grande quantidade de
agua armazenada no perfil, apresentam menor quantidade de agua disponivel as plantas

cultivadas, o que, indiretamente, influencia a atividade microbiana.

5.2.2. Dados cumulativos de CO; liberado
A Figura 6 apresenta os dados acumulados de C-CO; liberado do
solo, expressos em pg C g de solo, para cada tratamento, ao longo do periodo de

incubacdo, em cada um dos meses de coleta. O Quadro 8 apresenta uma sintese da anélise
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da anélise estatistica realizada para os dados de C-CO; liberado do solo, ao longo de 30
dias de incubacéo.

No presente experimento, os valores minimos e maximos de
quantidade total acumulada de C-CO; liberado, ao final de 30 dias de incubagéo, foram
cerca de 53,32 e 246,51 pg de C g™ de solo, ao longo de todo o periodo de coleta. Sendo
que o menor valor foi encontrado em solo textura média sob sistema de plantio
convencional, no més de Abril/2001 e o maior valor, em solo textura argilosa sob sistema
de plantio direto, no més de Julho/2001.

Quando se compara a média geral da quantidade total acumulada de
C-CO, liberado, nos diferentes solos estudados, aqueles sob sistema de plantio
convencional, tanto o textura média (90,34 pg de C g™ de solo) quanto o textura argilosa
(100,16 ug de C g™ de solo), apresentaram valores médios menores, em relacéo ao plantio
direto (148,47 e 188,71 ng de C g* de solo, nas amostras arenosas e argilosas,
respectivamente) (dados nédo apresentados).

Nas amostras do solo sob sistema de plantio direto, as quantidades
médias acumuladas de C-CO, liberado foram sempre significativamente maiores (168,136
ng de C g* de solo) em relagdo ao plantio convencional (96,138 ug de C g™ de solo), ao
final do periodo de incubagdo (30 dias), independentemente do teor de argila (Quadro 8).
Exceto nos meses de Dezembro e Maio, ndo foram encontradas diferencas significativas em

relacdo aos sistemas de manejo dos solos.
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Figura 6. Dados acumulados de C-CO, liberado, em pg g™ de solo, ao longo do perfodo
de 30 dias de incubagdo, em solos sob sistema de plantio direto e
convencional, com diferentes teores de argila. Médias de 9 repeticdes.
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Quadro 8. Sintese da analise de variancia e do teste de médias para os dados acumulados de C-CO,
liberado pelo solo, ao longo de 30 dias de incubacéo.

C-CO;, liberado

Teor de argila (TA)

Textura Média 119,4028

Textura Argilosa 144,4313
Sistema de Plantio (SP)

Plantio Direto 168,5866

Plantio Convencional 95,2474

Periodos de Coleta (PC)

Solo Textura Média Solo Textura Argilosa

Plantio Direto  Plantio Plantio Direto  Plantio
Convencional Convencional
Dezembro 95,7273 76,2820 96,5496 84,2433
Janeiro 145,2028 111,9571 243,6787 99,1765
Fevereiro 183,9250 103,5153 218,1428 101,3086
Margo 131,0835 59,9965 224,1290 106,5920
Abril 92,6643 53,3214 128,5207 88,2216
Maio 162,0664 136,7435 141,2790 150,3498
Junho 183,9250 103,5153 218,1428 101,3086
Julho 167,6599 112,4942 246,5167 94,0995
Agosto 100,5908 92,8764 157,8112 103,3252
Setembro 152,8070 101,6414 162,1141 108,3028
Outubro 158,1357 68,6497 207,2474 81,5891
Novembro 207,8213 63,0650 220,3382 83,3633
Teste F
TA 17,159**
SP 137,136**
PC 4,171**
TA x SP 5,088*
TAXPC 1,852*
SP x PC 3,556**
TA X SPxPC 1,075
CV (%) 51,42

*: significativo (p < 0,05); **: significativo (p < 0,01)
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Maiores quantidades de liberacdo de C-CO, em solos sob plantio
direto e/ou cultivo minimo em relacdo ao preparo convencional, na camada superficial do
solo, tém sido observadas também por outros pesquisadores e explicadas como sendo uma
consequéncia da maior atividade bioldgica (Carter, 1986; Hendrix et al., 1988; Follet &
Schimel, 1989; Alvarez et al., 1995; Lupwayi et al., 1998; Balota et al., 1998), a qual, por sua
vez, tem sido diretamente correlacionada com o carbono orgénico do solo e/ou a biomassa
microbiana (Hendrix et al., 1988; Balota et al., 1998).

Quando se adiciona um residuo organico ao solo, a microbiota ali
presente € estimulada pelo fornecimento de nutrientes; consequentemente, observa-se aumento
na liberacdo de CO, devido a oxidacdo microbiana do carbono presente no solo (Reicosky &
Lindstrom, 1993; Reicosky et al., 1995). Este fato foi observado no presente experimento em
termos de C-CO; liberado. Quando a atividade microbiana nédo € restringida por outros fatores,
tais como temperatura, umidade e aeracdo, quanto maior a adi¢do de carbono, maior serd a
respiracao do solo. Assim, em solos manejados com cultivo minimo ou plantio direto espera-
se aumento da atividade microbiana devido ao maior acimulo de matéria organica no sistema.
Os residuos culturais que permanecem na superficie atuam no fornecimento de carbono
organico e outros nutrientes, manutencdo de melhores niveis de umidade, formacéo de uma
camada isolante reduzindo a amplitude térmica (Salton & Mielniczuk, 1995; Reicosky et al.,
1997).

Considerando-se o teor de argila, a quantidade acumulada de C-CO,
liberado, ao final do periodo de incubacéo, foi de 119,403 e 144,871 pg de C g em solo
textura média e argilosa, respectivamente (Quadro 8). Comparando-se os valores médios,

obtidos em cada periodo de coleta, de quantidade acumulada de C-CO; liberado, independente
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do tipo de manejo, foram encontradas diferencas estatisticamente significativas favoraveis aos
solos de textura argilosa em relagcdo aos de textura média (Quadro 8), nos meses de Janeiro,
Marco, Abril, Julho e Agosto. Nos demais periodos, embora aritmeticamente maiores, as
diferencas respirométricas entre os solos com diferentes teores de argila ndo foram
significativas estatisticamente. Esse fato pode ter ocorrido em funcdo da argila (Quadro 2;
Item 3.3) ser um dos principais fatores que afetam a dindmica da matéria organica no solo,
uma vez que os agregados formados pelas particulas de argila podem reter, dentro e entre os
microagregados, compostos organicos (Soerensen, 1983; Gregorich et al., 1991; Franzluebbers
et al., 1996). Assim, solos com textura argilosa, tais como o do presente estudo possuem maior
quantidade de carbono organico disponivel (Quadro 1; Item 3.3). Alem disso, o sistema de
plantio direto poderia estar selecionando uma comunidade microbiana mais eficiente na
utilizacdo desses substratos (Kaiser et al., 1992).

Um fator que pode ter sido responsavel, em parte, pela grande
diferenca observada entre a quantidade acumulada de C-CO; liberado, ao final do periodo de
incubacdo, entre os periodos de coleta, é resultante da rotagdo de culturas feitas nas areas de
coletas (Figura 6). No periodo de Dezembro/2000 a Fevereiro/2001 havia soja cultivada na
area e, em sucessao a ela, foi plantado milho “safrinha”. Essa rotagdo leguminosa/graminea,
sabe-se bem, melhora a qualidade do solo, em termos de fertilidade, especialmente em funcéo
da fixacdo bioldgica de nitrogénio. H& maior disponibilidade de carbono organico (Alvarez et
al., 1995), nitrogénio e compostos sollveis, em consequéncia da mineralizacdo favorecida pela
relacdo C:N estreita dos residuos da cultura. Consequentemente, a comunidade microbiana é
favorecida em termos de quantidade e qualidade. A presenca de uma leguminosa na rotacéo de

cultura, dentre outros fatores, aumentou em até quatro vezes a quantidade de C-CO; liberado
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nas diferentes epocas de coleta. RotacOes de culturas podem afetar a microbiota do solo pela
alteracdo quantitativa e qualitativa do aporte de matéria organica e também pelo efeito que
cada uma das culturas em si pode exercer sobre 0os microorganismos que estdo diretamente
associados com as raizes de cada uma (como por exemplo, fitopatdgenos, fungos micorrizicos,
bacterias promotoras do crescimento de plantas) (Rovira et al., 1990). Beneficios da rotagdo de
culturas sobre a atividade e biomassa microbiana também foram verificados por Vargas &
Scholles (2000).

Observando-se a Figura 6 verifica-se que, para 0 més de
Dezembro/2000 e Abril/2001, independentemente do tipo de preparo do solo, as quantidades
de C-CO;, liberado, ao final do periodo de incubacdo, ndo excederam 96 ug de C g™ de solo,
a0 passo que para 0s demais meses, os valores observados foram, em geral, proximos a 140 ug
de C g™ de solo. Esse fato pode ter sido causado por fatores que regulam a atividade biética no
solo tais como umidade, temperatura, aeracdo, aportes e distribuicdo da matéria orgénica
(Doran & Werner, 1990). Entretanto, as praticas agricolas alteram mais de um destes fatores
ao mesmo tempo dificultando a identificacdo do fator principal responsavel por um
determinado efeito. No més de Dezembro/2000 (Figura 6), por exemplo, a quantidade de
chuvas (Figura 3; Item 3.3) que ocorreu na area do experimento foi superior aquela das demais
épocas, 0 que pode ter gerado aumento na quantidade de “microhabitats” anaerdbios no solo,
alterando a composigdo da comunidade microbiana presente, tal como salientado por Alvarez
et al., 1995, predominando microorganismos de metabolismo anaerdébio (com taxa metabdlica
mais baixa em relacdo aos aerobios). Ademais, leguminosas cultivadas, como por exemplo a
soja, fazendo fixacdo biologica de nitrogénio neste periodo poderiam levar a uma diminuicdo

do indice pH do solo rizosférico, devido a maior absor¢do de cétions (Ca, Mg, K, Na) em



96

relacdo a de anions (Cl, H,PO,4, SO,4), ao ponto de influenciar, negativamente, a atividade
bioldgica no local (Alexander, 1984; Franco & Neves, 1992; Rovira, 1994). Associada a essa
acidez, ainda poderia ocorrer toxidez de manganés (Alexander, 1984; Franco & Neves, 1992).

No més de Abril/2001 (Figura 6) havia milho “safrinha” crescendo nos
solos amostrados. Alem dos fatores abidticos, tais como o baixo indice de precipitaces
pluviometricas (Figura 2) que ocorreu neste periodo na &rea experimental, o estadio de
desenvolvimento da cultura pode ter propiciado a baixa quantidade de C-CO; liberada pelos
solos estudados independentemente do tipo de manejo empregado e do teor de argila.

Sabe-se que o teor de matéria organica diminui em qualquer solo
destinado ao uso agricola, principalmente na camada 0-15 cm do perfil (Gebhart et al., 1994),
gerando efeitos prejudiciais tais como aumento nos riscos de eroséo, diminuicdo na infiltracdo
e capacidade de retencdo de agua dos solos. Essa reducdo do teor de carbono orgéanico é
funcéo da intensidade de cultivo e do tipo de preparo do solo, sendo mais acentuada naqueles
onde se realizada o plantio convencional (Doran, 1980; Angers et al., 1993; Alvarez et al.,
1995). Com isso, ha reducdo na biomassa (Lynch & Panting, 1980; Gupta & Germida, 1988;
Saffigna et al., 1989; Angers et al., 1993), atividade microbiana (Van de Werf & Verstraete,
1987) e populagdes de microorganismos (Doran, 1980) na camada superficial do solo.

Nos meses de Janeiro, Marco, Julho e Novembro de 2001 (Figura 6), a
curva de C-CO, acumulado liberado do solo sob plantio direto destacou-se das demais,
atingindo aproximadamente 224 pg de C g™ de solo em Marco/2001, ao final do periodo de
incubacdo. Tal fato pode estar relacionado com uma provavel melhoria nas condiges fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo, determinadas pelo sistema de plantio direto, devido a

manutencdo dos residuos culturais na superficie do solo. Ademais, pode ter havido maior
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concentracdo de raizes na camada superficial do solo (Lynch & Panting, 1980), possibilitando
uma maior biomassa microbiana nesta camada em funcdo do efeito rizosférico (Vargas &
Scholles, 2000). O milho “safrinha”, cultura presente no momento da coleta (Margo/2001),
encontrava-se em pleno desenvolvimento fisioldgico, o que também pode ter contribuido para
o efeito rizosférico, como verificado por Cheng et al. (1996) e Vargas & Scholles (2000).
Alvarez et al. (1995), comparando a quantidade de C-CO, liberada de
solos sob preparo convencional e plantio direto (camada 0-10 cm), encontraram valores até
trés vezes maiores no solo sob plantio direto em relacdo ao plantio convencional durante a
incubacdo das amostras em laboratdrio. Os mesmos autores também observaram que os dados
cumulativos de C-CO, liberado, quando modelados, comportaram-se como uma curva
exponencial de segundo grau (r* > 0,95). Este modelo descreve que a decomposicdo dos
residuos culturais esta separada em dois grupos de substratos: um de facil decomposicdo e
outro mais resistente ao metabolismo microbiano. Ao final, concluiram que a matéria organica
presente na superficie dos solos sob plantio direto e cultivo minimo ¢é formada por materiais
facilmente decompostos que sdo mineralizados mais rapidamente, durante as incubagfes em
laboratério (quando as amostras dos diferentes sistemas de preparo sdo mantidas sob as
mesmas condigdes de temperatura e umidade), e comparando-se com o sistema de plantio

convencional (Collins et al., 1990).
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5.2.3. Quociente respiratdrio

A Figura 7 apresenta os dados de qCO,, em pg C-CO; liberado hora™
ng™ C-biomassa microbiana. O Quadro 9 apresenta uma sintese da anélise estatistica realizada
para os dados de qCO,, em pg C-CO, liberado hora™ ug™ C-biomassa microbiana.

Baseado na teoria de Odum (Odum, 1969), chamada de sucesséo de
ecossistemas, nos ambientes mais estaveis, o carbono passa para niveis troficos superiores,
conservando-se no ecossistema. Neste sentido, uma vez que 0 qCO; é a quantidade de C-CO,
liberado por unidade de carbono da biomassa microbiana por unidade de tempo, ele poderia
ser empregado como um indice indicador da qualidade do solo, uma vez que esta relacionado
com o tamanho e a atividade da biomassa microbiana.

Segundo Anderson & Domsch (1985, 1990), o qCO, é diretamente
proporcional as perturbagdes e, a medida que uma determinada biomassa microbiana torna-se
mais eficiente, menos carbono é perdido na forma de C-CO, pela respiracdo e, maior
quantidade seria incorporada a biomassa. Ou seja, quanto menor o valor do qCO;, mais
eficiente é a biomassa microbiana e o carbono conserva-se no solo. Segundo Wardle (1993) o
qCO; deve ser interpretado como uma medida da ineficiéncia microbiana porque o carbono
que ela ndo é capaz de utilizar em seu crescimento ou como constituinte celular é perdido do
sistema na forma de C-CO,.

Para Insam & Domsch (1988), a respiragdo microbiana por unidade de
carbono da biomassa microbiana, isto €, o qCO,, diminuiu em sistemas de plantio mais
estaveis. Por outro lado, a incorporacdo de residuos vegetais ao solo aumenta o qCO; (Ocio &
Brookes, 1990). O aumento no qCO; indica que os microorganismos do solo sdo pouco

eficientes em conservar carbono (Anderson & Domsch, 1993). Assim, parece ocorrer uma
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longo do periodo de coleta.
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Quadro 9. Sintese da analise de variancia e do teste de médias para o pardmetro qCO..

qCO, (g C-CO;, hora™* pg™ C-biomassa microbiana)

Teor de argila (TA)

Textura Média 0,0032250
Textura Argilosa 0,0020276
Sistema de Plantio (SP)
Plantio Direto 0,0030171
Plantio Convencional 0,0021834
Periodos de Coleta (PC) Solo Textura Média Solo Textura Argilosa
Plantio Plantio Plantio Plantio
Direto Convencional Direto Convencional
Dezembro 0,0053235 0,0029372 0,0022652 0,0013005
Janeiro 0,0016537 0,0041282 0,0013530 0,0039913
Fevereiro 0,0236583 0,0006868 0,0019812 0,0028928
Margo 0,0011482 0,0005830 0,0016856 0,0007391
Abril 0,0009465 0,0011199 0,0008573 0,0020035
Maio 0,0014834 0,0044522 0,0014437 0,0033113
Junho 0,0027213 0,0026087 0,0030446 0,0044163
Julho 0,0018388 0,0010553 0,0014603 0,0027957
Agosto - - 0,0028328 0,000000
Setembro 0,0047205 0,0021440 0,0011498 0,0019923
Outubro 0,0009669 0,0023592 0,0014642 0,0031844
Novembro 0,0028981 0,0015172 0,0024973 0,000000
Teste F
TA 5,308*
SP 0,00253
PC 4,178**
TA x SP 0,0119
TAXxPC 4,421%*
SP x PC 0,0580
TA X SPxPC 0,0546

*: significativo (p > 0,05); **: significativo (p > 0,01)
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relacdo inversa entre a biomassa microbiana e 0 qCO, (Insam et al., 1991). Balota et al. (1998)
em experimento com diferentes sucessdes de culturas sob sistema de plantio direto e
convencional, constataram que em presenca de maior quantidade de carbono organico ocorreu
aumento na biomassa microbiana e diminui¢do no qCOs..

No presente estudo, o sistema de plantio ndo influenciou
significativamente 0 qCO; (Quadro 9), embora ele tenha sido ligeiramente maior nos solos sob
sistema de plantio direto (0,01522 pg C-CO; liberado hora™ pug™ C-biomassa microbiana) em
relacgdo ao plantio convencional (0,01462 pg C-CO, liberado hora® pg® C-biomassa
microbiana), o que, possivelmente, reflete uma maior necessidade energética pelas
comunidades microbianas presente no solo sob sistema de plantio direto.

Solos sob sistema de plantio convencional podem apresentar reducéo
na matéria organica e um qCO, maior em relacdo ao solo sob plantio direto (Saffigna et al.,
1989). Isso pode ser consequéncia da diferenca entre a acessibilidade do substrato organico
pelos microorganismos e/ou alteragdes no metabolismo ou na composi¢do da microbiota do
solo (Alvarez et al., 1995). O sistema de plantio direto pode, entre outras coisas, proporcionar
maior agregacdo das particulas de solo formando microhabitats dentro dos quais 0s
microorganismos estardo protegidos das condicOes adversas (Foster, 1994). A microbiota,
tornando-se mais estavel, resultaria em uma diferenciacdo de acordo com sua idade (Balota et
al., 1998), além de um aumento na relacdo bactérias: fungos do solo (Sakamoto & Oba, 1994;
Dilly & Munch, 1996). Desse modo, as células mais novas seriam metabolicamente mais
ativas (r-estrategistas), resultando em maior qCO,. Tal fato tem implicagdes préaticas na
agricultura, pois se mais carbono € respirado, maior quantidade dele pode estar sendo perdido

como CO, o que refletiria na reducéo dos teores de carbono do solo (Insam et al., 1991).
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Entretanto, deve-se salientar que o tipo de manejo do solo pode
selecionar uma comunidade microbiana mais eficiente, que perderia menos C-CO, através da
respiracdo, sendo assim, de vital importancia para a manutencao dos teores de carbono do solo
(Insam, 1990).

Semelhante ao obtido no presente estudo, Reicosky & Lindstrom
(1993), Alvarez et al. (1995), Lee et al. (1996), Meyer et al. (1996), Dao (1998) e Lupwayi et
al. (1999) encontraram valores de qCO, maiores em solo sob sistema de plantio direto. No
entanto, fato contréario foi verificado por Anderson & Domsch (1990), Constantini et al. (1996)
e Ahl et al. (1998). O efeito positivo do plantio direto sobre o qCO, pode, muito
provavelmente, ser resultante da compactacdo do solo, da redugdo do volume dos poros e
dificuldade dos microorganismos em alcancar a matéria organica do solo (Giller, 1996). O
plantio convencional poderia aumentar a aeracdo e facilitar o contato entre os
microorganismos decompositores e 0s residuos vegetais, além de acelerar a mineralizagdo do

carbono (Reicosky et al., 1995).

O sistema de plantio convencional foi instalado na regido experimental
h& pouco mais de 50 anos, 0 que pode ter selecionado uma comunidade microbiana do solo
melhor adaptada, ainda que menos diversa, quando comparada aquela presente nos solos sob
plantio direto (iniciado a aproximadamente 11 anos nas areas experimentais). Insam et al.
(1991) observaram que em sistemas agricolas os valores de qCO, aumentaram em relacdo ao
equilibrio dindmico. Assim, conforme era esperado e segundo a teoria de Odum (Odum,
1969), todos os solos estudados seriam ecossistemas em sucess&o.

O cultivo do solo representa uma perturbacdo muito grande, afetando

qualitativa e quantitativamente os microorganismos do solo, sendo que a maioria dos trabalhos
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encontrados na literatura relatam uma diminuicdo na biomassa microbiana quando se compara
solos cultivados e néo cultivados (Hendrix et al., 1986; Wardle, 1995; Wardle & Ghani, 1995).
No entanto, no presente estudo, o qCO; foi um pardmetro relativamente insensivel aos efeitos
das perturbacBes causadas pelo sistema de plantio (Quadro 9), fato semelhante ao observado
por Carter & Rennie (1982), Insam et al. (1991) e Wardle & Ghani (1995). Estes resultados
demonstram que o valor do qCO, pode ter pouca importancia como um indice bioindicador da
qualidade de ecossistemas.

Independentemente do tipo de manejo (Quadro 9), o quociente
metabblico foi maior em solos textura média (0,02891 g de C-CO; liberado hora™ pg de C da
biomassa microbiana™) em relagdo aos de textura argilosa (0,002660 ug de C-CO, liberado
hora™ ug de C da biomassa microbiana™). Foram encontradas diferencas significativas em trés
dos doze periodos de coleta, a saber: Dezembro, Agosto e Setembro, sendo em todas elas
favoraveis aos solos arenosos. O fato do qCO, ter sido maior em solos textura média,
independentemente do sistema de plantio, indica que nestas condi¢cbes o ambiente (solo) é
mais sensivel aos fatores ecoldgicos que direta ou indiretamente podem causar perturbacdes
e/ou estresses na biomassa microbiana do solo.

Comparando com os dados de contagens de microorganismos, em que,
na grande maioria dos periodos de coleta, as maiores contagens foram verificadas em solos
textura argilosa, os microorganismos heterotroficos poderiam, muito provavelmente, estarem
retendo, ou seja, imobilizando mais carbono e, assim, diminuindo as perdas de carbono na
forma de C-CO..

Porém, quando se analisou o qCO, para cada um dos periodos de

coleta, foram encontradas diferencas significativas entre eles (Quadro 9). Em Marg¢o/2001,
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quando foi significativamente maior nos solos sob sistema de plantio direto e, no més de
Maio/2001, no sistema de plantio convencional. Nos demais periodos de coleta ndo foram
encontradas diferencas significativas para o quociente metabdlico, em fungdo das alteracdes
causadas pelo sistema de manejo (Quadro 9).

A comparacdo entre os periodos de coleta deve ser feita com muita
cautela devido a dificuldade em distinguir os efeitos diretos, por exemplo, da adigdo de
fertilizantes sobre a comunidade microbiana, dos efeitos indiretos, em que o0s
microorganismos respondem as alteragdes induzidas pelos fertilizantes sobre o crescimento
das plantas. A adicdo de fertilizantes, por exemplo, é capaz de reduzir ou aumentar o qCO;
dependendo da condi¢do em que o ambiente se encontrar. Caso haja limitacdo de nutrientes, a
adigéo de fertilizantes pode diminuir a eficiéncia microbiana e aumentar o qCO,, enquanto que
em ambientes estressados pela limitagdo de nutrientes, a aplicagdo de fertilizantes diminui o
“stress”, aumenta a eficiéncia microbiana e diminui o qCO, (Wardle & Ghani, 1995).

Os resultados obtidos para o qCO; indicam que, muito provavelmente,
estes correlacionam-se negativamente com aqueles de carbono da biomassa microbiana,
confirmando relatos da literatura, ou seja, uma reducdo na biomassa microbiana pode ser
caracteristica de estresses e/ou perturbagdes que induzem incrementos nos valores de qCO..

Wardle & Ghani (1995) relatam que o qCO, tem limitacBes porque
confunde os efeitos de estresse (causado por exemplo, por valores muito baixos de pH, baixa
disponibilidade de nutrientes, adi¢do de substratos) com os efeitos de disturbios (devido a
variagdes ambientais, reumedecimento de solos secos, aplicacdo de pesticidas e outras
alteracOes rapidas nas condi¢des ambientais). Valores maiores de qCO, em solos com baixo

pH, como aqueles relatados por Wardle (1993), indicam “stress”, o que demonstra que o qCO,
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pode ser sensivel a fatores que ndo estdo relacionados aos disturbios ou perturbacfes. A
correlacdo negativa entre o teor de argila e 0 qCO, também é independente de perturbacdes e,
muito provavelmente, reflete a estabilizacdo dos agregados do solo e a maior quantidade de
microssitios disponiveis aos microorganismos nos quais estariam protegidos dos predadores,

naqueles solos com maior teor de argila (Insam et al., 1991).

5.3. Contagem de microorganismos

O nUmero de propagulos viaveis, por grama de solo, situou-se ao redor
de 10° a 10° para as bactérias; 10° a 10* para fungos; 10° a 10° para amonificantes; 10* a 10°
para microorganismos oxidantes do aménio; 10* a 10" para microorganismos oxidantes do
nitrito. Em geral, observou-se predominancia do numero de bactérias em relacdo ao numero de
fungos, resultado esperado devido a grande diversidade de espécies e metabolismos
encontrados na comunidade bacteriana do solo (Alexander, 1967; Siqueira et al., 1994).

Com relagdo a essas contagens de grupos microbianos deve-se
considerar que elas refletem a condicéo das popula¢cdes em um dado momento, servindo para
comparar os tratamentos apenas no momento da coleta das amostras. Além disso, a contagem
representa apenas o0 nimero de microorganismos capazes de crescer no meio de cultura
utilizado. N&o existe um meio de cultura que atenda as exigéncias nutricionais de todos 0s

microorganismos (Drozdowicz, 1991).
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5.3.1. NUmero Mais Provéavel de Bactérias

A Figura 8 mostra graficamente os dados de contagem de bactérias,
transformados em log X, obtidas nas amostras de solo textura média e argilosa, em funcdo do
periodo de coleta e do manejo do solo. O Quadro 10 mostra os dados numéricos médios (ndo
transformados) dos valores da quantificacdo de bactérias em funcéo do periodo de coleta e do
tipo de manejo do solo. O Quadro 11 apresenta uma sintese da analise estatistica realizada
para os dados do Numero mais Provavel de bactérias, transformados em log x.

No geral, a dinAmica da comunidade bacteriana foi influenciada, de
modo variavel, pelo teor de argila e sistema de manejo do solo nos diferentes
agroecossistemas, resultando em altera¢es no equilibrio dindmico das populagdes (Figura 8).

Independentemente do tipo de preparo e do teor de argila, as maiores
contagens do NMP de bactérias foram, obtidas nas amostras de solo coletadas no més de
Outubro (29,10 10° propagulos viaveis g™ de solo seco). Tal informagédo pode ser verificada
nos dados apresentados no Quadro 6. Este aumento foi, muito provavelmente, devido ao teor,
um pouco mais elevado, de umidade no ar e no solo, pois procurou-se realizar as coletas das
amostras de terra logo apds um periodo de chuvas. Quando o solo seco é reumedecido por um
evento de irrigacdo ou chuva, ha liberacdo de compostos organicos soluveis para a solucdo do
solo (Frey et al., 1999). Esse efeito positivo do teor de 4gua na comunidade bacteriana foi

observado por Campbell & Biederbeck (1976), Doran (1980 a,b) e Schndirer et al. (1986).
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Quadro 10. Namero Mais Provavel de bactérias (medias de 6 repeticdes).

Periodos de coleta, meses

Tratamentos D J F M A M J J A S o) N

Namero de bactérias g™ de solo 10

PD arenoso 10,34 521 14,90 5,97 26,95 7,47 1,96 23,55 5,70 13,85 13,42 13,63
PC arenoso 11,90 18,80 10,44 8,67 11,67 7,48 3,53 25,92 16,60 1,56 3512 12,25
PD argiloso 8,03 6,95 25,23 2,98 2,70 428 7,79 19,09 1,16 1,51 28,87 1,43
PC argiloso 10,85 53,39 10,93 12,45 15,38 6,57 13,05 45,82 10,17 1,16 38,99 5,40
CV % 5,43 12,03 6,64 5,43 12,03 6,50 6,36 10,29 6,62 7,54 9,72 8,60

DMS 0,1657 0,3503 0,2071 0,1657 0,3503 0,3083 0,304 0,5392 0,3181 0,3375 0,5093 0,41




Quadro 11. Sintese da analise de variancia e do teste de médias para o parametro Niimero Mais
Provavel de bactérias (dados transformados em log x).
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Log do Numero Mais Provavel de bactérias

(propagulos viaveis g™ de solo)

Teor de argila (TA)

Textura Média 5,9826
Textura Argilosa 5,8650
Sistema de Plantio (SP)
Plantio Direto 5,8178
Plantio Convencional 6,0298
Periodos de Coleta (PC) Solo Textura Média Solo Textura Argilosa
Plantio Plantio Plantio Plantio
Direto Convencional Direto Convencional
Dezembro 5,9342 5,7543 5,5962 5,8496
Janeiro 5,7166 6,2740 5,8429 6,7275
Fevereiro 6,1732 6,0187 6,4507 6,0388
Margo 5,7757 5,8558 5,4745 6,0792
Abril 6,4306 6,0669 5,4322 6,1871
Maio 5,8731 5,8740 5,1072 5,8048
Junho 5,2934 5,5482 5,8536 6,1156
Julho 6,3720 6,4136 6,2807 6,6610
Agosto 5,7557 6,2201 5,0657 6,0072
Setembro 6,1414 5,1945 5,1799 5,0663
Outubro 6,1278 6,5455 6,4604 6,5909
Novembro 6,1348 6,0881 5,1558 5,7324
Teste F
TA 5,273*
SP 26,960**
PC 8,604**
TA X SP 11,645**
TAXxPC 1,902*
SP x PC 3,353**
TAXSP xPC 1,309
CV (%) 9,08

*: significativo (p > 0,05); **: significativo (p > 0,01)
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Ao longo do periodo de coleta, as menores medias no ndmero de
bactérias foram verificadas no més de Setembro/2001, independentemente do tipo de manejo e
do teor de argila. Interessante notar que as coletas no periodo em questdo foram realizadas
imediatamente antes da calagem, nas areas experimentais, exceto na area sob sistema de
plantio direto em solo arenoso onde esta préatica havia sido feita alguns dias antes da coleta das
amostras. Tal pratica agricola favorece a atividade da comunidade bacteriana e,
consequentemente, a sua densidade populacional. O efeito foi imediato tanto que para o solo
arenoso sob sistema de plantio direto, a contagem foi elevada no més de Setembro/2001. Para
0s demais tratamentos, cuja corre¢cdo de pH foi posterior a coleta de Setembro, o efeito é
verificado na amostragem do més subsequente, ou seja, em Outubro/2001.

Por outro lado, em solos com pH mais baixo, 0 metabolismo
bacteriano é diminuido, havendo uma redugdo no crescimento de bactérias, favorecendo o
desenvolvimento de outros grupos microbianos, principalmente fungos. Tal fato poderia
explicar, em parte, a queda no numero de bactérias no més de Setembro/2001, nas areas sob
sistema de plantio convencional textura média e plantio direto e convencional textura argilosa.
Além disso, neste periodo, as condi¢cbes macroclimaticas (temperaturas médias aumentando e
umidade relativa do ar menor em relagdo aos demais periodos de coleta) e as poucas chuvas
que ocorreram na regido poderiam levar a uma redugdo na comunidade bacteriana presente
nos solos (Siqueira et al., 1994).

Verifica-se também que o estimulo sobre as populagBes bacterianas
ndo desapareceu completamente no solo sob sistema de plantio direto (Figura 8),
independentemente do teor de argila, apés o término do cultivo da soja (més de

Fevereiro/2001). O equilibrio resultante pode ser conseqiiéncia da presenca dos residuos
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vegetais deixados na area experimental ao final do cultivo. Tem-se observado que a deposi¢ao
dos residuos vegetais organicos em solos cultivados com culturas anuais estimula a
comunidade microbiana, ocorrendo de forma intensa logo ap6s a colheita, sendo que o
estimulo depende da quantidade e qualidade dos residuos adicionados (Campbell &
Biederbeck, 1982; Whipps, 1990).

Em relagdo aos sistemas de plantios, independente do teor de argila e
do periodo de coleta, obteve-se valores maiores nos solos sob sistema de plantio convencional
em relacdo ao plantio direto. Tal fato pode ser, em parte, explicado pela pequena quantidade
de cobertura morta presente nas areas experimentais (devido, principalmente, & acelerada
decomposicdo dos residuos vegetais sob tais condi¢bes climaticas), revolvimento do solo
(aracdo) que proporciona melhorias temporarias nas trocas gasosas e disponibiliza residuos
vegetais (nutrientes) aos microorganismos (Silva Filho & Vidor, 1984; Craswell & Waring,
1972).

Comparando-se 0s solos quanto ao teor de argila, independentemente
do sistema de manejo, as maiores contagens no nimero de bactérias foram observadas nos
solos textura argilosa (13,92 10° propagulos viaveis g™ de solo seco) em relacdo aos de textura
média (12,78 10° propagulos viaveis g de solo seco) (Quadro 10). Analisando as médias més
a més, diferencas significativas foram obtidas em véarios periodos de coleta, a saber: Maio,
Junho, Agosto, Setembro e Novembro de 2001. No entanto, somente em Junho/2001, o
namero de bactérias foi maior, significativamente, nos solos textura argilosa em relacdo aos de
textura média. Observacdes microscopicas tém evidenciado que 0s microorganismos nao estao
distribuidos no solo de maneira continua e nem ocorrem livres na solucdo do solo, mas

interagindo com particulas coloidais inorganicas (argilas) e organicas (substancias humicas).
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Drozdowicz (1991) relata que as populagdes microbianas concentram-se junto a fragmentos e
residuos vegetais, nos peletes fecais da mesofauna, na parede celular das raizes e nos
agregados argilo-himicos. Nos demais periodos de coleta, as diferencas significativas foram

favoraveis aos solos textura média.

5.3.2. Numero Mais Provéavel de Fungos

A Figura 9 apresenta, graficamente, os resultados das contagens de
fungos nas amostras de solo textura média e argilosa, em funcdo do periodo de coleta e do
manejo do solo. O Quadro 12 apresenta os dados originais (ndo transformados) do NMP de
fungos, em funcéo do periodo da coleta e do tipo de manejo do solo. O Quadro 13 apresenta
uma sintese da analise estatistica realizada para os dados de Numero Mais Provavel de fungos,
transformados em log x.

A abundancia de fungos, em solos sob diferentes sistemas de manejo,
particularmente sob plantio convencional e plantio direto é, geralmente, avaliada utilizando-se
métodos de contagem em placas (Frey et al., 1999). A maioria dos dados da literatura relata
que a proporc¢éo de fungos € maior no plantio direto em relacdo ao plantio convencional, para
solos de regides de clima temperado. No entanto, ainda ndo se sabe ao certo, se este padréo é
geral para todos os solos sob os sistemas de manejo em questao.

Os resultados verificados para o nimero de fungos variaram de 0,25
10° a 99,74 10° propégulos viaveis g™ de solo, ao longo do periodo de coleta. Semelhante ao
observado para as bactérias, o menor valor foi obtido no solo textura argilosa sob sistema de

plantio direto e o maior, também no solo textura argilosa, porém, sob sistema de plantio
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convencional. Este fato vai de encontro aos valores obtidos para C-CO, liberado, onde
verificou-se fato contrario.

As médias de todos os periodos de coleta da contagem do nimero de
fungos foram maiores nos solos sob sistema de plantio convencional (19,9 e 23 10° propagulos
viaveis g, nos solos textura média e argilosa, respectivamente) em relacéo ao plantio direto
(15,56 e 14,40 10° propagulos viaveis g™, nos solos textura média e argilosa,
respectivamente). Quando residuos secos de culturas maduras ou mesmo senescentes sdo
incorporados ao solo, no sistema de plantio convencional, prevalecerd uma comunidade
microbiana melhor adaptada para utilizar estes compostos mais resistentes. Estas populacdes
sdo compostas, principalmente, de fungos, embora bactérias e actinomicetos também sejam
estimulados, porém em menor extensdo (Alexander, 1967).

Comparando-se as médias das contagens do Numero Mais Provével de
fungos independentemente do teor de argila dos solos, observa-se que em solo sob sistema de
plantio direto (14.979 propéagulos viaveis g de solo) foi cerca de 30% menor em relacéo ao
plantio convencional (21.443 propéagulos viaveis g de solo). No entanto, tais valores est&o
cerca de 92 e 85% abaixo daqueles encontrados por Silva Filho & Vidor (1984), para solo sob
plantio direto e convencional, respectivamente. Cattelan & Vidor (1990), em solo sob
diferentes sistemas de culturas, obtiveram numero de fungos até 20% maiores que aqueles

revelados no presente estudo.
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Quadro 12. Namero Mais Provavel de fungos (medias de 6 repetigdes).

Periodos de coleta, meses

Tratamentos D J F M A M J J A S @) N

Numero de fungos g™ de solo 10°

PD arenoso 11,72 13,12 6,66 3,47 3,90 31,63 5,40 1,58 1,015 29,11 4,315 26,77
PC arenoso 31,35 10,20 12,9 4,93 0,32 15,99 13,45 64,83 14,38 8,08 12,90 49,33
PD argiloso 12,41 1,19 2,29 15,27 0,25 16,03 3,68 8,26 57,03 17,42 15,77 23,30
PC argiloso 99,74 1,89 3,96 3,40 0,26 7,87 12,76 64,06 30,88 6,13 33,65 11,32
CV % 11,61 11,99 14,19 13,96 7,65 13,15 17,12 19,07 11,38 14,44 10,87 10,22

DMS 0,2518 0,2127 0,2552 0,4195 10,1751 04527 05143 0,6146 0,4017 0,4744 0,3859 0,3659




Quadro 13. Sintese da analise de variancia e do teste de médias para o parametro Niimero Mais
Provavel de fungos (dados transformados em log x).
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Log do Numero Mais Provavel de fungos

(propagulos viaveis g™ de solo)

Teor de argila (TA)

Textura Média 4,0191
Textura Argilosa 3,9098
Sistema de Plantio (SP)
Plantio Direto 3,8965
Plantio Convencional 4,0324
Periodos de Coleta (PC) Solo Textura Média Solo Textura Argilosa
Plantio Plantio Plantio Plantio
Direto Convencional Direto Convencional
Dezembro 4,0689 4,4963 4,0937 4,9989
Janeiro 4,1181 4,0086 3,0741 3,2769
Fevereiro 3,8233 4,1106 3,3480 3,5980
Margo 3,5405 3,6930 4,1837 3,56321
Abril 3,5909 2,5097 2,3921 2,4205
Maio 4,5001 4,2041 4,2050 3,8958
Junho 3,7328 4,1287 3,5658 4,1060
Julho 3,2000 4,8118 3,9169 4,8066
Agosto 4,0065 4,1579 4,7561 4,4897
Setembro 3,9829 3,9076 3,7876 4,2410
Outubro 4,6350 4,1106 4,1977 4,5270
Novembro 4,4276 4,6931 4,3674 4,0537
Teste F
TA 4,400*
SP 7,991*
PC 25,217**
TA X SP 0,170
TAXxPC 5,150**
SP x PC 6,829**
TA X SPxPC 2,858*
CV (%) 13,01

*: significativo (p > 0,05); **: significativo (p > 0,01)
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Assim como para as bactérias, o sistema de plantio convencional
favoreceu o desenvolvimento das populagbes fangicas dos solos, muito embora, isto nédo
signifique que esta comunidade microbiana estivesse mais ativa nos solos sob sistema de
plantio convencional em relagdo ao plantio direto. Resultado semelhante ao observado por
Castro et al. (1989; 1993) em experimentos comparando o sistema de plantio direto com o
convencional ndo encontraram diferencas significativas para todos o0s grupos de
microorganismos estudados (fungos, bactérias, amonificadores, nitratadores e nitritadores),
exceto para as populagbes de celuloliticos. Tal fato pode ser explicado, em parte, pela
cobertura morta nas areas cultivadas com plantio direto ter sido pequena (devido,
principalmente, as condi¢des climaticas) e seus beneficios, muito provavelmente, foram
menores que os estimulos temporarios desencadeados pela aracdo do solo, tais como melhoria
temporaria nas trocas gasosas (melhora a aeracdo) e a decomposi¢do da matéria orgénica
(expdem maior superficie de contato dos residuos vegetais aos microorganismos) (Silva Filho
& Vidor, 1984).

A aracédo do solo deve ser enfatizada, uma vez que o revolvimento da
camada amostrada promove melhorias temporarias da aeracdo e maiores exposi¢oes dos
residuos vegetais incorporados ao solo ao ataque microbiano (Craswell & Waring, 1972).
Entretanto, a intensidade do estimulo € especifica, de modo que, cada populagdo reage aos
estimulos de maneira diferenciada.

Ademais, a pratica de plantio convencional pode ter resultado em
aumento nas contagens das populagdes de fungos por ser um manejo mais estressante
(promove a desagregacdo das particulas do solo) a este grupo em relacdo as bactérias, que

apresentam crescimento miceliano, o que estimularia a biomassa e a producdo de esporos
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(Kalakoutskii & Pouzharitskaja, 1973), permanecendo inativos no solo até 0 momento em que
as condigdes ambientais tornassem adequadas a sua germinagdo e crescimento (Mayfield et
al., 1972; Ensign, 1978). Quando inoculados em meio de cultura e incubados sob condicOes
favoraveis, estes esporos germinariam, refletindo graus varidveis das condi¢des adversas dos
diferentes sistemas de manejo no desenvolvimento fangico. Assim, a atividade destes
microorganismos estimada atraves de contagens totais do numero de propégulos viaveis em
meios de cultura seletivos e da técnica do Numero Mais Provavel € dificil de ser avaliada, uma
vez que ndo fornece informacgdes especificas sobre a ocorréncia das formas vegetativas
micelianas e de esporos nas populagdes destes microorganismos no solo.

Analisando-se as médias obtidas, independentemente do teor de argila
e do manejo do solo, ao longo do periodo de coleta, a maior foi obtida em Dezembro/2000 e a
menor, no més de Abril/2001. Em Dezembro/2000, o elevado niimero de fungos (0,3880 10°
propagulos viaveis g™ de solo) pode ser fungdo do efeito rizosférico da cultura da soja que
estava instalada em todas as areas experimentais. Sabe-se que as leguminosas podem liberar
uma grande quantidade de compostos organicos que favorecem o desenvolvimento microbiano
na regido da rizosfera. Uma vez que todos os fungos sdo quimioorganotroficos, em tal
condicdo, haveria grande disponibilidade de matéria organica para obtencao de carbono para
realizarem suas sinteses celulares (Alexander, 1967).

A menor contagem de fungos, em Abril/2001 (Quadro 12), pode ter
sido devido, em parte, a competicdo exercida pelas bactérias. Além disso, o baixo teor de
umidade dos solos, devido a pouca quantidade de chuvas que ocorreram na regido pode ter
afetado o desenvolvimento dos fungos, que sdo mais sensiveis a reducdo da umidade

(capacidade de retencdo de agua do solo) em relagdo as bactérias (Alexander, 1967). As
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bacterias do solo desenvolveram estratégias para sobreviver em condic¢des sob “stress” hidrico.
Muitos microorganismos sao capazes de ajustar seu potencial agua interno a tensdo de agua do
solo através do acumulo de determinados solutos (van Gestel et al., 1993). Em condicbes
extremas, para evitar a dessecacao, algumas células bacterianas podem formar estruturas de
resisténcia, tais como cistos ou esporos. Alem disso, a espessura, rigidez e permeabilidade da
parede celular podem influenciar na capacidade das bactérias sobreviverem em condigdes de
severo “stress” hidrico (Paul & Clark, 1989).

Interessante notar que somente no més de Abril/2001, quando
verificou-se a menor média nas contagens do nimero de fungos, o sistema de plantio direto foi
significativamente favoravel ao desenvolvimento deste grupo microbiano, em relacdo ao
sistema de plantio convencional. Ainda que esta diferenca na quantidade de fungos, favoravel
ao sistema de plantio direto, tenha sido significativa apenas em Abril/2001, poderia estar
refletindo, muito provavelmente, as melhores condi¢cGes de microhabitats encontradas neste
tipo de manejo, em uma época do ano em que as condigdes climaticas podem estar
influenciando negativamente o crescimento da microbiota no solo. Neste més, o
favorecimento das populagdes fungicas no solo sob sistema de plantio direto em relagdo ao
plantio convencional pode ser devido ao menor ou nenhum revolvimento do solo, facilitando a
manutencdo e desenvolvimento de uma extensa rede de hifas (Wardle, 1995); a possibilidade
de crescerem na superficie dos residuos vegetais deixados na superficie do solo sob plantio
direto (Beare et al., 1992), além dos nutrientes presentes nestes residuos estarem mais
acessiveis a este grupo microbiano (Beare et al., 1992). Os residuos vegetais poderiam

também formar uma camada na porcao superior do solo onde 0s microorganismos em questao
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poderiam encontrar microhabitats com melhores condi¢es de umidade e menores amplitudes
térmicas ao seu desenvolvimento.

Em todos os demais periodos de coleta onde se verificaram diferencas
significativas, ou seja, nos meses de Dezembro de 2000 e Janeiro, Maio, Junho e Julho de
2001, elas foram favoraveis ao sistema de plantio convencional (Quadro 12); semelhante ao
observado para as contagens de bactérias dos solos. Este fato pode ser devido, provavelmente,
e dentre outros fatores, a uma maior compactacdo no solo sob sistema de plantio direto por
ndo se fazer qualquer nivel de revolvimento do solo, o que leva a uma diminuicdo na aeracao e
um menor fluxo de &gua e nutrientes ao longo da camada de solo amostrada (0-5 cm).

Comparando-se os valores medios do numero de fungos dos solos em
funcdo do teor de argila (Quadro 12), independentemente do tipo de manejo, verificam-se
diferencas significativas nos meses de Janeiro, Fevereiro e Abril de 2001, favoraveis aos solos
textura média e, apenas em Dezembro de 2000, os valores foram favoraveis ao solo textura
argilosa. Semelhante ao observado para bactérias quando se considerou todo o periodo de
coleta, as contagens de fungos foram maiores para solos textura argilosa (0,2144 10°
propagulos viaveis g de solo) em relacdo aos de textura média (0,1498 10° propagulos
viaveis g™ de solo). Bonde et al. (1991) e Feigl et al. (1995), estudando solos da Amazénia
brasileira, relataram que o alto contetdo de argila dos solos poderia proteger fisicamente os
microorganismos em microssitios.

Ao longo do experimento, independentemente do tipo de manejo e do
teor de argila, o numero de fungos foi quase 8 vezes menor que o nimero de bactérias
(Quadros 11 e 12). Fato contrario foi relatado por Jordan & Kremer (1994) que encontraram

uma biomassa fungica até 12 vezes maior em relacdo a bacteriana. Alguns trabalhos de
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pesquisa tém sugerido que os fungos sao relativamente mais abundantes que as bactérias em
solo sob sistema de plantio direto comparado ao plantio convencional. Isso foi atribuido a
capacidade intrinseca que o primeiro grupo teria de se desenvolver sobre a superficie dos
residuos vegetais deixados na superficie do solo sob sistema de plantio direto, demonstrando
uma vantagem adaptativa dos fungos em relacdo as bactérias nesse tipo de ambiente (Schnurer
et al., 1986; Wagner & Broder, 1993; Frey et al., 1999). No entanto, praticamente a totalidade
destes estudos foi realizada em condigdes climaticas diferentes daquelas do presente estudo, o
que dificulta uma comparagéo.

A relacdo bactéria: fungo foi 76:1 e 68:1 para solos textura média sob
sistema de plantio direto e convencional, respectivamente e, de 64:1 e 81:1 para solos textura
argilosa sob plantio direto e convencional, respectivamente. A maior relacdo bactéria: fungo
foi observada no solo textura argilosa sob sistema de plantio direto.

E importante ressaltar que praticas de manejo que aumentam a
abundéncia fangica nos solos podem aumentar o estoque de carbono porque, em geral, este
grupo de microorganismos tem uma maior eficiéncia na assimilacdo de carbono e menor
velocidade de crescimento em relacdo as bactérias. Apesar disso, fatores tais como o clima,
podem limitar a quantidade de fungos nos solos e, assim, minimizar as diferencas entre a
biomassa fangica que seriam esperadas em sistemas de manejo com maiores aportes de
matéria organica. Situacao similar foi observada por Lundquist et al. (1999) que quantificaram
maior numero de bactérias em relagdo ao de fungos em solo, independentemente do tipo de

manejo realizado.
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5.3.3. Numero Mais Provavel de Microorganismos Amonificantes

A Figura 10 apresenta, graficamente, os resultados das contagens de
microorganismos amonificantes encontrados nas amostras de solo textura média e argilosa, em
funcdo do periodo de coleta e do manejo do solo. O Quadro 14 apresenta os dados originais
médios (ndo transformados) do NUmero Mais Provavel de microorganismos amonificantes,
em funcdo do periodo da coleta e do tipo de manejo do solo. O Quadro 15 apresenta uma
sintese da andlise estatistica realizada para os dados de Numero Mais Provavel de
microorganismos amonificantes, transformados em log x.

De modo geral, estes microorganismos foram menos afetados pelo teor
de argila e tipo de manejo dos solos que as bactérias e os fungos. Isto pode ser explicado pela
grande diversidade de microorganismos que sdo capazes de mineralizar a matéria organica do
solo (Smith, 1991), além de apresentarem uma grande capacidade de adaptacdo as condicoes
ambientais adversas (Rother et al., 1982). Ademais, a profundidade da coleta das amostras de
solo (0-10 cm) pode ter exercido um efeito diluidor, mascarando possiveis diferencas entre os
sistemas de plantio direto e convencional.

Os resultados medios obtidos na contagem de microorganismos
amonificantes variaram de 0,64 a 613,3 10° propagulos viaveis g™ de solo, sendo o menor
valor encontrado no solo sob sistema de plantio convencional textura argilosa e o maior, no
solo sob sistema de plantio direto textura média.

Em relacdo aos sistemas de manejo, independente do teor de argila,
obteve-se uma maior contagem no sistema de plantio direto (613,3 10° propagulos viaveis g™
de solo) em relacdo ao sistema de plantio convencional (0,64 10° propagulos viaveis g™ de

solo), ao longo de todo o periodo de coleta. No entanto, quando se considera as contagens do
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Quadro 14. Sintese da andlise de variancia e do teste de médias para o pardmetro NUmero
Mais Provavel de microorganismos amonificantes (dados transformados em log x).

Log do Numero Mais Provavel de microorganismos
amonificantes (propagulos viaveis g™ de solo)

Teor de argila (TA)

Textura Média 6,7308

Textura Argilosa 6,6508
Sistema de Plantio (SP)

Plantio Direto 6,6802

Plantio Convencional 6,7013

Periodos de Coleta (PC)

Solo Textura Média

Solo Textura Argilosa

Plantio Plantio Plantio Plantio

Direto Convencional Direto Convencional
Dezembro 5,2711 5,6890 4,9479 6,6301
Janeiro 5,2355 4,9823 5,8710 4,8062
Fevereiro 7,2348 6,9926 7,2041 6,2878
Margo 7,7877 7,2896 7,2304 7,2467
Abril 7,5796 6,9004 6,8751 7,0170
Maio 7,2430 7,4696 6,9956 7,1574
Junho 6,7351 6,8949 6,8884 7,1309
Julho 6,8096 6,5892 6,8500 6,7936
Agosto 6,7417 7,0348 6,7033 6,9677
Setembro 6,8084 6,8217 7,3506 6,4649
Outubro 6,9217 7,1866 5,7947 6,8261
Novembro 6,4169 6,9040 6,8304 6,7495

Teste F

TA 0,992
SP 0,294
PC 51,172**
TA x SP 0,0417
TAXPC 2,977*
SP x PC 5,361**
TA X SPxPC 4,496**
CV (%) 5,41

*: significativo (p > 0,05); **: significativo (p > 0,01)
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Quadro 15. Namero Mais Provavel de microorganismos amonificantes (medias de 6 repeticdes).

Periodos de coleta, meses

Tratamentos D J F M A M J J A S ) N

Numero de microorganismos amonificantes g™ de solo 10°

PD arenoso 1,87 1,72 181,67 613,33 379,83 175,00 54,33 64,50 55,17 64,33 83,50 26,11
PC arenoso 4,89 0,96 98,33 389,83 79,50 144,83 78,50 38,83 108,33 66,33 153,67 80,17
PD argiloso 0,89 7,43 155,00 165,00 74,50 99,00 77,33 70,80 50,50 224,17 62,66 67,67
PC argiloso 42,67 0,64 19,43 176,50 104,00 143,67 13517 62,17 92,83 29,17 67,00 56,17
CV % 11,18 9,46 4,93 3,61 4,78 4,79 4,77 6,21 4,13 5,64 4,33 5,72

DMS 0,7995 0,6375 0,2871 0,2271 0,2846 0,2873 10,2772 0,3473 0,238 0,3227 0,2525 0,3234
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nimero de microorganismos amonificantes realizadas em cada periodo, observou-se
diferencas significativas nos meses de Fevereiro, Agosto e Setembro, sendo em Fevereiro e
Marco favoraveis ao plantio direto e, somente, em Agosto, favordvel ao sistema de plantio
convencional. Castro et al. (1993) avaliando o efeito de diferentes tipos de manejo de solo e de
culturas sobre o numero de microorganismos amonificantes ndo verificaram diferencas
acentuadas entre o plantio direto (150 10° microorganismos g de solo) e o plantio
convencional (90 10° microorganismos g™ de solo).

Interessante observar que as contagens dos microorganismos
amonificantes foram, em média, 27% maiores nos solos sob plantio direto em relacdo ao
plantio convencional, sendo este, o Unico grupo de microorganismos aqui avaliado que
apresentou este padréo de contagem.

Comparando-se os valores médios obtidos ao longo do periodo de
coleta, independentemente do teor de argila e do tipo de manejo, a maior contagem dos
microorganismos amonificantes ocorreu em Marco/2001 (336,2 10° propagulos viaveis g™ de
solo) e a menor, no més de Janeiro/2001 (2,7 10° propéagulos viaveis g* de solo).

E interessante observar o aumento verificado nas contagens dos
microorganismos amonificantes entre os meses de Fevereiro e Marco de 2001, nos sistemas de
plantio convencional (tanto no solo textura média, quanto no textura argilosa), o qual
contribuiu sobremaneira para que neste Gltimo periodo fosse obtida a maior contagem de todo
o0 periodo de coleta. Esta explosdo no nimero destes microorganismos, muito provavelmente,
foi causada pela aracdo do solo para o plantio da cultura de inverno. A incorporagdo dos
residuos da cultura anterior provocou um estimulo, ainda que temporario, nas populacdes de

microorganismos amonificantes nos solos (Alexander, 1967). Destaca-se ainda o fato de que
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foi incorporado residuos de uma leguminosa (soja), isto €, residuo com uma relacédo C:N baixa
(facil decomposicdo), o que tambeém estaria contribuindo para a rapida proliferagdo deste
grupo microbiano.

Ao longo de todo o periodo experimental, independentemente do tipo
de manejo, obteve-se um maior niumero de microorganismos amonificantes no solo textura
média (122,7 10° propagulos viaveis g* de solo) em relagdo ao textura argilosa (82,7 10°
propéagulos viaveis g™ de solo). Ademais, quando se considera as contagens realizadas em
cada um dos periodos de coleta, observam-se diferencas significativas nos meses de Fevereiro,
Marco, Abril e Maio de 2001, sendo que em todos eles as diferencas continuaram favoraveis

ao solo textura média, independentemente do tipo de manejo.

5.3.4. Numero Mais Provavel de Microorganismos Oxidantes do Aménio

A Figura 11 apresenta, graficamente, os resultados das contagens de
microorganismos oxidantes do aménio encontrados nas amostras de solo textura média e
argilosa, em funcdo do periodo de coleta e do manejo do solo. O Quadro 16 apresenta 0s
dados originais médios (ndo transformados) do Numero Mais Provavel (NMP) de
microorganismos oxidantes do amonio, em func¢éo do periodo da coleta e do tipo de manejo do
solo. O Quadro 17 apresenta uma sintese da analise estatistica dos dados de NUmero Mais
Provavel de microorganismos oxidantes do aménio, transformados em log x.

Os resultados obtidos nas contagens do nimero de microorganismos
oxidantes do aménio variaram de 0,023 a 44,3 10° propagulos viaveis g™ de solo, sendo que 0s
dois valores foram encontrados nos solos textura média, porém, 0 menor no sistema de plantio

direto (Janeiro/2001) e o maior, no solo sob sistema de plantio convencional
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Quadro 16. Sintese da anélise de variancia e do teste de médias para o parametro Nimero Mais
Provavel de microorganismos oxidantes do amdnio (dados transformados em log x).
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Log do Numero Mais Provével de microorganismos oxidantes
do aménio (propagulos viaveis g™ de solo)

Teor de argila (TA)

Textura Média 4,8697
Textura Argilosa 4,8948
Sistema de Plantio (SP)
Plantio Direto 4,90799
Plantio Convencional 4,8564
Periodos de Coleta (PC) Solo Textura Média Solo Textura Argilosa
Plantio Plantio Plantio Plantio
Direto Convencional Direto Convencional
Dezembro 5,83357 4,97003 6,05684 4,80832
Janeiro 3,39211 3,44716 3,74948 3,39211
Fevereiro 5,24304 5,19405 5,02256 5,95512
Margo 4,67973 4,73092 4,52934 4,38021
Abril 4,85632 5,01911 4,65160 4,72414
Maio 5,29446 5,00072 4,99840 4,69314
Junho 5,33879 5,20682 4,63347 4,92539
Julho 3,98527 4,96926 4,94201 5,74442
Agosto 4,51344 4,54592 5,20951 4,47953
Setembro 4,29885 4,58339 4,75460 4,39152
Outubro 5,30248 4,00072 5,17561 4,82162
Novembro 5,81954 6,64640 5,51077 5,92686
Teste F
TA 0,239
SP 4,645*
PC 27,498**
TA x SP 0,0056
TAXxPC 2,211*
SP x PC 4,571%*
TAXSP x PC 1,126
CV (%) 10,28

*: significativo (p > 0,05); **: significativo (p > 0,01)
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Periodos de coleta, meses

Tratamentos D J F M A M J J A S 0 N
Ndmero de microorganismos oxidantes do aménio g™ de solo 10

PD arenoso 6,817 0,023 1,750 0,478 0,718 1,970 2,182 0,967 0,326 0,199 2,007 6,60
PC arenoso 0,933 0,028 1,563 0,538 1,045 1,002 1,610 0,932 0,351 0,383 0,100 44,30
PD argiloso 11,398 0,056 1,053 0,338 0,448 0,996 0,430 0,875 1,620 0,568 1,498 3,242
PC argiloso 0,643 0,025 9,018 0,240 0,530 0,493 0,842 5,552 0,302 0,246 0,663 8,45
CV% 11,01 4,09 9,44 8,32 9,23 10,61 11,22 11,58 9,23 9,27 4,33 5,72
DMS 0,4841 0,1208 10,4132 10,3155 0,3771 0,4412 0,459 04846 0,3576 0,3431 0,2525 10,3234
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(Novembro/2001). Estes dados refletem uma variabilidade elevada, o que foi funcéo de varios
fatores, a saber: amostragem, periodo de coleta, tipo de solo, condic¢bes climaticas, erros de
diluicdo, problemas na homogeneizacgéo e conservacgdo das amostras, etc. (Quadro 16).

Considerando-se os valores dos doze periodos de coleta, as menores
médias foram obtidas no solo sob plantio direto (3,003 e 1,877 10° propéagulos viaveis de
microorganismos oxidantes do aménio g’ de solo) em relacdo ao sistema de plantio
convencional (4,399 e 2,250 10° propéagulos viaveis g~ de solo). Assim, mais uma vez, no
presente estudo, encontraram-se maiores contagens em solos sob sistema de plantio
convencional (3,325 10° propagulos viaveis g™ de solo) em relagdo ao plantio direto (1,940
10° propagulos viaveis g™ de solo). Entretanto, apenas em Dezembro/2000 houve diferenca
significativa, favorecendo o sistema de plantio direto.

Jha et al. (1996) também quantificaram os nimeros médios anuais de
bactérias oxidantes do amonio e verificaram que os resultados foram 48% menores em solos
sob florestas (com maior teor de matéria organica) em relagdo a solos agricolas.

Comparando-se as médias obtidas em cada periodo de coleta,
independentemente do teor de argila e do tipo de manejo, a maior contagem de
microorganismos oxidantes do aménio foi em Novembro/2001 e, a menor, no més de
Janeiro/2001.

Ao longo de todo o periodo experimental, houve uma tendéncia de
maior niimero de microorganismos oxidantes do amdnio em solos textura média (3,201 10°
propagulos viaveis g™ de solo) em relacdo aos solos textura argilosa (2,064 10° propagulos
viaveis g de solo), independentemente do tipo de manejo. No entanto, quando se analisa as

médias obtidas em cada periodo de coleta, nos meses de Janeiro e Agosto de 2001, as
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diferencas significativas foram favoraveis aos solos textura argilosa. Ao passo que nos demais
periodos, quando se compara as contagens dos microorganismos oxidantes do aménio com os
teores de argila, as diferencas aritméticas, ainda que existentes, ndo foram significativas
estatisticamente.

A argila e a matéria orgénica interagem entre si formando complexos
que sdo resistentes & decomposic¢do microbiana, devido a inexisténcia de enzimas microbianas
capazes de hidrolisar estes complexos. As ligacOes da matéria organica do solo aos minerais
de argila a tornam inacessivel a microbiota decompositora (Haynes, 1986). Neste sentido, em
solos argilosos com teor reduzido de matéria organica, como os solos agricolas do presente
estudo, era de se esperar um menor nimero de células vivas de bactérias nitrificantes.

Sarathchandra (1979) encontrou 74 10° células de microorganismos
oxidantes do aménio g™* de solo arenoso e 58 10° células g™* de solo argiloso, sendo que ambos
0s solos estavam sob pastagem permanente. No mesmo experimento, o autor quantificou os
oxidantes do amonio presentes em um solo orgénico e os valores encontrados foram cerca de
40 vezes maiores neste solo em relagdo aos outros dois.

Ao longo do periodo de coleta, observou-se pouca flutuagdo nas
contagens dos microorganismos oxidantes do amonio. Isso corrobora a hipdtese de que em se
tratando de microorganismos de crescimento lento (k-estrategistas) eles variam menos ao
longo do tempo em comparacdo com a maioria das outras bactérias (Jha et al., 1996).
Ademais, quando comparados aos microorganismos oxidantes do nitrito, os oxidantes do
amonio sdo melhores competidores e, assim, menos afetados pelas alteracdes das condicdes

ambientais (Belser, 1979).
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Quando se utiliza o método do Numero Mais Provavel, uma das
dificuldades encontradas é um erro padrdo elevado, provavelmente devido a problemas com
dispersdo das células dos microorganismos oxidantes do amonio durante a preparagdo da
diluicdo seriada (Berg & Rosswall, 1985), bem como a seletividade do meio de cultura
associada as condigdes de incubacgdo para certas espécies de oxidantes do aménio, resultando

em uma subestimag&o das contagens.

5.3.5. Numero Mais Provavel de Microorganismos Oxidantes do Nitrito

A Figura 12 apresenta, graficamente, os resultados das contagens de
microorganismos oxidantes do nitrito encontrados nas amostras de solo textura média e
argilosa, em funcédo da época de coleta e do manejo do solo. O Quadro 18 apresenta os dados
originais médios (ndo transformados) do Numero Mais Provavel (NMP) de oxidantes do
nitrito, em funcéo da época da coleta e do tipo de manejo do solo. O Quadro 19 apresenta uma
sintese da andlise estatistica dos dados do NUmero Mais Provavel de microorganismos
oxidantes do nitrito, transformados em log x.

Os resultados obtidos com as contagens dos microorganismos
oxidantes do nitrito variaram de 0,1 a 3216,7 10° propagulos viaveis g™ de solo, sendo que os
dois valores foram encontrados nos solos textura argilosa, 0 menor no sistema de plantio
direto e 0 maior, no solo sob sistema de plantio convencional.

Ao longo de todo o periodo de coleta, os valores médios para o sistema
de plantio direto foram 348,2 e 211,1 10° propéagulos viaveis de microorganismos oxidantes do

nitrito g nos solos textura média e argilosa, respectivamente. Enquanto isso, para o sistema
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r Textura média

OFRNWKAUUIONOOO
T

Textura argilosa

OFRDNWKOUIO N O
T

D J F M A M J J A S 0 N
Periodo de coleta, meses

——Plantio Direto  ~ ------- Plantio Convencional

Figura 12. Log do ndmero de propagulos viaveis de microorganismos oxidantes do
nitrito g* de solo, ao longo do perfodo de coleta.



Quadro 18. Sintese da anélise de variancia e do teste de médias para o parametro Nimero Mais
Provavel de microorganismos oxidantes do nitrito (dados transformados em log x).
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Log do Numero Mais Provével de microorganismos oxidantes
do nitrito (propagulos viaveis g™ de solo)

Teor de argila (TA)

Textura Média 6,84994
Textura Argilosa 6,76625
Sistema de Plantio (SP)
Plantio Direto 6,71196
Plantio Convencional 6,90423
Periodos de Coleta (PC) Solo Textura Média Solo Textura Argilosa
Plantio Plantio Plantio Plantio
Direto Convencional Direto Convencional
Dezembro 5,51255 6,27454 5,91934 6,19819
Janeiro 8,01354 8,23426 8,14040 8,13935
Fevereiro 5,27184 4,15584 4,00000 4,02256
Margo 8,11561 7,97612 7,48430 8,1117
Abril 6,89209 6,71586 6,67024 7,06818
Maio 7,88837 8,07494 7,17075 8,50740
Junho 5,64509 5,33008 5,56010 5,35602
Julho 7,64065 7,54592 7,24221 7,86332
Agosto 7,15987 7,53550 7,04532 7,46736
Setembro 7,53127 7,63481 7,39474 7,60923
Outubro 5,89201 5,59106 5,16007 5,89651
Novembro 6,71739 7,04922 7,01911 7,34340
Teste F
TA 2,865
SP 9,194*
PC 182,297**
TA x SP 20,304**
TAXPC 1,452
SP x PC 3,832**
TA X SP x PC 2,682*
CV (%) 6,68

*: significativo (p > 0,05); **: significativo (p > 0,01)
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Quadro 19. Namero Mais Provavel de microorganismos oxidantes do nitrito (médias de 6 repeticdes).

Periodos de coleta, meses

Tratamentos D J F M A M J J A S @) N

Numero de microorganismos oxidantes do nitrito g™ de solo 10°

PD arenoso 3,25 1031,67 1,87 1350,00 78,00 773,33 4,42 437,17 14450 339,83 7,80 52,17
PC arenoso 18,82 1715,00 0,14 946,67 51,98 1188,33 2,14 351,50 343,17 431,33 3,90 112,00
PD argiloso 8,30 1381,67 0,10 305,00 46,80 148,17 3,63 174,67 111,00 248,17 1,45 104,50
PC argiloso 15,78 1378,33 0,11 1293,33 117,00 3216,67 2,27 730,00 293,33 406,67 7,88 220,50
CV % 8,74 3,62 10,92 4,92 6,10 5,77 8,14 5,82 4,17 6,50 13,21 5,07

DMS 0,4302 0,2484 0,3885 0,3275 0,3477 03790 10,3668 0,3676 0,2562 0,4051 0,5960 0,2993
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de plantio convencional, obteve-se 430,4 e 640,1 10° propagulos viaveis g nos solos textura
média e argilosa, respectivamente. De modo semelhante ao observado para bactérias, fungos e
amonificantes, o0 niUmero de propagulos viaveis do grupo microbiano em questdo, foi maior
nos solos sob sistema de plantio convencional (535,3 10° propagulos viaveis g™ de solo) em
relacdo ao plantio direto (279,7 10° propagulos viaveis g™* de solo).

Diferencas significativas nas contagens dos microorganismos
oxidantes do nitrito, quando comparou-se o sistema de manejo do solo, independente do teor
de argila, foram encontradas nos meses de Dezembro de 2000 e Maio, Agosto e Novembro de
2001 favorecendo o sistema de plantio convencional. Apenas em Fevereiro/2001, houve
diferenca significativa favoravel ao plantio direto. Nos demais periodos de coleta, ndo foram
encontradas diferencas significativas entre as contagens dos microorganismos oxidantes do
nitrito nos solos sob diferentes sistemas de manejo.

Comparando-se as médias obtidas em cada periodo de coleta,
independente do teor de argila e do tipo de manejo, tem-se a maior contagem no més de
Janeiro/2001 (1376,7 10° propagulos viaveis g™ de solo) e a menor, em Fevereiro/2001 (0,55
10° propagulos viaveis g™* de solo).

Em relacdo ao teor de argila, obteve-se maior numero de
microrganismos oxidantes do nitrito nos solos textura argilosa (425,6 10° propagulos viveis
g™ de solo) em relacdo aos de textura média (389,3 10° propéagulos viaveis g™ de solo),
semelhante ao observado para as contagens de bactérias e fungos. Porém, quando se compara
as médias obtidas em cada periodo de coleta, verifica-se que estes microorganismos foram
pouco afetados pelo teor de argila dos solos. Somente em Fevereiro/2001, houve diferenca

significativa, a qual foi favoravel aos solos textura média em relagéo aos textura argilosa. Nos
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demais meses, ndo foram encontradas diferencas significativas entre as contagens dos
microorganismos oxidantes do nitrito.

Em Fevereiro/2001, a quantidade elevada de chuvas que ocorreram na
regido do experimento podem ter afetado negativamente de forma mais acentuada o nimero
de microorganismos oxidantes do nitrito em comparacdo aos oxidantes do amoénio. Tal
condicdo pode ter criado microssitios com pouca aeracéo e alta temperatura, situacdo em que
0S microorganismos oxidantes do nitrito sdo menos competitivos e, assim, inibidos pelos
oxidantes do amonio (Belser, 1979).

E interessante notar que ao longo do periodo experimental, o0 nimero
de microorganismos oxidantes do nitrito foi, em geral, maior que o numero de oxidantes do
amonio. As médias variaram de 0,55 a 1376,67 10° propagulos viaveis para o primeiro grupo e
de 0,033 a 15,65 10° propagulos viaveis para o segundo. Fato semelhante foi relatado por Berg
& Rosswall (1987) e Lang & Elliott (1997). Hankinson & Schmidt (1984) encontraram que a
populacdo dos microorganismos oxidantes do nitrito foi cerca de 10 a 1000 vezes maior que a
dos microorganismos oxidantes do amonio.

A maior quantidade de microorganismos oxidantes do nitrito em
relacdo aos oxidantes do amonio em amostras de solos &cidos néo era esperada, embora tenha
sido relatada anteriormente por outros autores (Belser, 1977; Hankinson & Schmidt, 1984;
Berg & Rosswall; 1987 e Lang & Elliott; 1997). Estes dados podem ser explicados, em parte
pelo fato de que parte do nitrito pode ter sido originado de reducdes do nitrato (Belser, 1977),
além disso, outros microorganismos que ndo os oxidantes quimioautotréficos do amdnio,
quantificados pelo método do Numero Mais Provavel, no meio de cultura utilizado no presente

experimento, podem ter contribuido com a producdo de nitrito nos solos amostrados. Uma
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terceira possibilidade € que a populacdo dos microorganismos oxidantes do amonio pode estar
restrita a microssitios onde o pH tende a neutralidade nestes solos predominantemente &cidos,
enguanto que os microorganismos oxidantes do nitrito ndo estdo limitados a tais microhabitats.
Alexander (1967) relata ainda que aumentos no crescimento e na velocidade de oxidacdo do
nitrito podem ser observados em meio de cultura que contém pequena quantidade de Mo,
como aquele utilizado no presente experimento (Quadro 5); fato que poderia indicar que o
sistema que ativa o nitrito contém Mo no complexo enzimatico.

No geral, no presente experimento, observou-se uma tendéncia de
correlacdo entre as contagens do nimero de microorganismos oxidantes do aménio e dos
oxidantes do nitrito, semelhante ao encontrado por Woldendorp & Laanbroek, 1989. Isto

corrobora as afirmativas de que 0s processos estao interrelacionados.
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6. CONCLUSOES

Nas condicdes do presente estudo pode-se concluir que:
O gCO; ndo foi um parametro sensivel para demonstrar os efeitos dos sistemas
de manejo agricola, no entanto, foi significativamente sensivel as diferencas
induzidas pelos teores de argila e pela sazonalidade.
Biomassa microbiana, taxa diaria média de C-CO, liberado (aos 10 dias de
incubacédo) e as contagens de microorganismos amonificantes ndo foram indices
sensiveis aos diferentes teores de argila do solo.
Os diferentes sistemas de manejo agricolas influenciaram qualitativa e
quantitativamente os microorganismos do solo (bactérias, fungos, oxidantes do
amonio e do oxidantes do nitrito), bem como o carbono microbiano, a taxa diaria
média e a quantidade acumulada de C-CO; acumulado.
O fato do sistema de Plantio Convencional ter estimulado um aumento no
nimero dos microorganismos avaliados (exceto para amonificantes este efeito

ndo foi observado) deve ser considerado com cautela, pois trata-se de uma
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informacdo que representa 0 momento da coleta. E este aumento n&o
necessariamente indicaria efeitos benéficos deste sistema de manejo do solo, ao
contrario, poderia, at¢é mesmo refletir uma condicdo de degradacdo do
ecossistema, como discutido para o qCO..

Todos os parametros microbioldgicos avaliados foram sensiveis a sazonalidade
das coletas.

Observou-se tendéncia de maior nimero de microorganismos (fungos, bactérias,
amonificantes e nitrificantes) e qCO, em solo textura média. Enquanto que 0s
parametros biomassa e atividade respiratéria (taxa diaria média e C-CO, liberado)
foram maiores em solo textura argilosa.

Mais pesquisas, sob condicBes de laboratdrio e de campo sdo necessarias para
elucidar o papel que as alteracdes induzidas pelo manejo pode exercer sobre a

fertilidade do solo e sobre a produtividade da cultura instalada.
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