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SILVA, A.P. Biomassa Microbiana em Sistema de Manejo do Solo e de Culturas Tipicas
da Regido Norte do Parana. 2008. 66f. Dissertagdo (Mestrado em Biotecnologia) —
Universidade Estadual de Londrina. Londrina, 2008.

RESUMO

O objetivo do trabalho foi avaliar a biomassa microbiana do solo (BMS) como pardmetro
bioindicador de alteracdes no agroecossistema em virtude do manejo agricola adotado. A BMS foi
analisada em quatro diferentes ensaios experimentais de longa duragdo: Ensaio 1: com 26 anos de
implantacdo, constituido de quatro sistemas de manejo de solo: (1) plantio direto (PD), (2) plantio
convencional [(PC) com arado de disco], (3) preparo com escarificador (E) e (4) preparo com
grade pesada (GP) ambos com sucessdo soja [(Glycine max) verdo]/ trigo [(Triticum aestivum)
inverno]. Ensaio 2: com 21 anos, constituido por oito diferentes sistemas de rotagdo de culturas
(R) incluindo culturas de grao [soja, milho (Zea mays) e trigo] e de cobertura e adubagao verde
[tremogo(Lupinus albus), nabo forrageiro (Raphanus sativus) e aveia preta (Avena strigosa)], sob
o sistema PD. Ensaio 3: com 14 anos de implantagdo, constituido de PC (com arado de disco) e
dois sistemas de PD com diferente periodo de instalagdao, sendo ambos manejos de solo realizados
com dois sistemas de rotacdo de culturas (R) e um de sucessdo (S) incluindo culturas de graos
(soja, milho safrinha e trigo) e de cobertura e adubagdo verde (tremogo e aveia preta). Ensaio 4:
com 10 anos de implantacdo, constituido de dois manejos de solo, PD e PC (com arado de disco),
ambos com trés sistemas de rotagdo de culturas, incluindo soja, milho, trigo, tremoco e aveia preta.
As analises foram realizadas durante a safra de verdo (2006/2007) e inverno (2007). Os ensaios
foram instalados na fazenda experimental da Embrapa soja, em Londrina/PR, em Latossolo
Vermelho Eutroférrico. As avaliagdes foram feitas em amostras de solo coletadas na camada de 0-
10 cm de profundidade. Na safra de verdo as coletas de solo foram realizadas no periodo
correspondente ao estddio de florescimento da soja e do milho e, na safra de inverno durante a
maturagdo do trigo e florescimento do milho safrinha. Utilizou-se o método de fumigagao-
extracdo (FE) para a anélise de carbono (CBM) e nitrogénio (NBM) da biomassa microbiana. Os
tratamentos sob PD apresentaram valores superiores de CBM e NBM quando comparados aos
demais sistemas de manejo do solo no qual houve revolvimento (PC, GP e E), demonstrando que
a BMS ¢ favorecida em sistemas com pouca movimentagdo do solo. Em média, os valores no PD
foram superiores em até 45 e 60% para CBM e NBM, respectivamente, na coleta de verdo e em
até 41 e 49%, respectivamente, na coleta de inverno. O NBM mostrou ser um parametro mais
sensivel que o CBM ndo so6 para indicar alteragcdes oriundas do sistema de manejo do solo, como
também alteragdes decorrentes do tempo de adogdo do sistema de manejo. A imobilizagdo de N
pela BMS apresentou valores médios superiores de até 50% quando comparado o sistema de PDv
(68,0 ¢ 62,7 pg N g solo seco, verdo e inverno, respectivamente) com o sistema de PC (27,2 e
34,6 ug N g™ solo seco, verdo e inverno, respectivamente). No segundo ensaio nas rotagdes onde
o nabo forrageiro foi utilizado como planta de cobertura no inverno, ocorreu maior imobilizacdo
de nitrogénio pela biomassa microbiana do solo. A presenca de leguminosa nos sistemas de
rotagdo de culturas do ensaio dois favoreceu a imobilizagdo de carbono e nitrogénio no inverno.
Os rendimentos de graos de soja e milho foram afetados pelos sistemas de manejo do solo, se
correlacionando positivamente com os valores superiores da BMS encontrados no sistema de PD.
Por outro lado, ndo houve influéncia dos sistemas de rotagdo/sucessdo de culturas sobre os
rendimentos de graos.

Palavras-chave: Biomassa microbiana do solo. Plantio convencional. Plantio direto. Rotagao
de culturas. Sucessdo de culturas.



SILVA, A.P. Microbial Biomass in Management and Crops Systems Crops Typical of
the Region North of Parana. 2008. 66p. Dissertation (Master degree in Biotechnology) —
State University of Londrina. Londrina, 2008.

ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the soil microbial biomass (SMB) as a parameter
bioindicador of changes in agroecosystem under different soil management and crop rotation
systems. The SMB was examined in four different Long- term experiments: In experiment 1: with
26 year-old field experiment established consisting of four systems soil management: (1) no-
tillage (NT), (2) conventional tillage [(CT) with disc plough], (3) field cultivator (FC) and (4)
heavy-disc harrow (DH) both with a crop sequence soybean [(Glycine max) summer]/ wheat
[(Triticum aestivum) winter]. In experiment 2: with 21 year-old field experiment established
consisting of eight different crop rotation systems (R) including crops of grains [soybean, maize
(Zea mays) and wheat] and cover and green manure [lupine(Lupinus albus), turnip fodder
(Raphanus sativus) and black oat (Avena strigosa)], under the no- tillage system. In the
experiment 3: with 14 year-old field experiment established consisting of CT (with disc plough)
and two NT systems with different period of established both with two crop rotation systems (R)
and one crop sequence (S) including crops of grains (soybean, maize and wheat) and the cover
and green manure (lupine and black oat). In the experiment 4: with 10 year-old field experiment
established consisting of two management of soil, NT and CT (with disc plough), both with three
crop rotation systems, including soybean, maize, wheat, lupine and black oat. The analyses were
performed during the crop season of summer (2006/2007) and winter (2007). The field
experiments were conducted at the experimental station of Embrapa soja in Londrina/PR (North
of Parana), Brazil, in soil this site is classified as a Red- Latosol. Evaluations were performece on
soil samples collected during soybean and corn flowering and , in the winter during the wheat
ripening and turnip fodder, corn and black oat flowering, at 0-10 cm deep. Were have used the
modified fumigation- extraction method for the analysis of microbial biomass of C (MBC) and
nitrogen (MBN) analysis. The treatments under NT had higher values of MBC and MBN when
compared to other systems of soil management in which there was movement of soil (CT, FC and
DH), demonstrating that the SMB is favoured in systems with little soil movement. On average,
the values were higher in the NT by 45 and 60% for MBC and MBN, respectively, in the
collection of summer and up to 41 and 49% respectively, in the collection of winter. The MBN
has proved a more sensitive parameter that the MBC not only to indicate changes from the system
of soil management, but also changes resulting from the time of deployment of the system of
management. The detention of N SMB presented by higher average values of up to 50% when
compared to the system NT old (68.0 and 62.7 g p N g’ soil dry, summer and winter,
respectively) with the system of PC (27, 2 and 34.6 g u N g soil dry, summer and winter,
respectively). In the second experiment in rotations where the rape was used as fodder plant cover
in winter, there was more nitrogen immobilization of the soil microbial biomass. The presence of
the legume crop rotation systems of the two experiments favored the detention of carbon and
nitrogen in the winter. Income from soy beans and maize have been affected by soil management
systems, is positively correlating with the higher values of SMB found in the system of NT. On
the other hand, there was no influence of systems of rotation / crop sequence of cultures on the
incomes of grain.

Keywords: Microbial biomass. Conventional tillage. No tillage. Crop rotation. Succession of
cultures. Soybean.
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1 INTRODUCAO

Os diferentes sistemas de manejo do solo (plantio direto, plantio
convencional) e das culturas (rotagdo, sucessao de culturas) promovem modifica¢des bastante
drasticas ao ambiente do solo, alterando a disponibilidade de 4gua, oxigénio e substrato e
afetando diretamente a microbiota do solo.

Alguns manejos, como por exemplo, o sistema de plantio convencional (PC),
que consiste no revolvimento do solo através da aracdo e gradagem, promovendo a
incorporagao da vegetagdo e/ou palhada no solo, pode acelerar o processo de reducao da
capacidade produtiva dos solos, através de diversos fatores, como a utilizagdo de mecanizag¢ao
intensa, remocdo de restos culturais da superficie do solo, o monocultivo ou sucessdes
continuas de culturas, além do uso de agrotdxicos, que contribuem para a perda da fertilidade
dos solos (SILVEIRA et al., 2001; COSTA et al., 2006).

Na busca por sistemas de manejo que diminuam a perda de qualidade do
solo e favoregam o aproveitamento da &4gua, praticas conservacionistas, como as que
permitem a cobertura vegetal do solo, podem resultar em rendimentos elevados das culturas
associados com qualidade do solo e sustentabilidade dos agroecossistemas. Nesse contexto, o
sistema de semeadura conhecido como plantio direto (PD), que dispensa praticas tradicionais
de aracdo e gradagem, tem-se mostrado como uma das técnicas mais eficientes de
conservagao do solo, pela manuten¢ao da matéria organica, em virtude de restos culturais com
menor area de contato com o solo, resultando em uma decomposi¢ao mais lenta da matéria
organica e afetando diretamente a fertilidade do solo (ROTH; VIEIRA, 1983; WUTKE, 1993).
Além disso, o PD pode desempenhar um papel fundamental na prevengdo do aquecimento
global, pela fixacdo do CO,, além de reduzir em até¢ 40% o trabalho humano e a utilizacdo de
fontes fosseis (DERPSCH et al., 1991; KLADIVKO, 2001; BAYER et al., 2002).

A maior quantidade de residuos na superficie do solo, proporcionada pelo
PD, além de aumentar a disponibilidade de substrato, determina condi¢des de menor variacao
térmica e maior disponibilidade de agua, favorecendo a biomassa microbiana do solo (BMS)
(VARGAS; SCHOLLES, 2000).

Os microrganismos, mesmo representando uma pequena fracdo da matéria
organica total do solo, sdo responsaveis pelos processos de decomposi¢do de residuos
organicos, participando diretamente da ciclagem de nutrientes e, conseqiientemente,

mediando sua disponibilidade no solo (MATSUOKA et al., 2003). Desse modo, o
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conhecimento dos efeitos das praticas de manejo agricola sobre as comunidades microbianas
¢ de extrema importancia, devido as inimeras fungdes que os microrganismos desempenham
no solo.

Existem algumas indicacdes de que parametros microbiologicos podem
detectar alteragdes provocadas por diferentes manejos do solo e das culturas em um estagio
anterior ao das mudancas nos atributos quimicos e fisicos (BALOTA et al., 1998, 2003, 2004;
FRANCHINI et al., 2007). E importante confirmar essas indicagdes no maior nimero possivel
de ecossistemas e definir pardmetros microbioldgicos que possam ser utilizados para
monitorar ¢ avaliar a qualidade do solo frente aos impactos de diferentes praticas agricolas
nos agroecossistemas.

O objetivo do presente trabalho foi avaliar o C (carbono) e o N (nitrogénio)
da biomassa microbiana (CBM e NBM), frente a diferentes sistemas de manejo do solo
(plantio convencional e plantio direto) e das culturas (rotacdo e sucessdo de culturas), em

sistemas agricolas tipicos da regido Norte do Parana.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 BIOMASSA MICROBIANA DO SOLO

A biomassa microbiana do solo compreende a parte viva da matéria
organica do solo, excluidas as raizes e organismos maiores do que 5 x 10-3 ums, contendo, em
média, 2 a 5% de carbono (C) organico e 1 a 5% de nitrogénio (N) total do solo (CERRI et al.,
1992; DE-POLLI; GUERRA, 1999). A biomassa microbiana do solo faz parte do reservatério
de C organico labil e, embora compreenda somente uma pequena por¢do do C total do solo
(SPARLING, 1992), ¢ de grande importancia, porque atua como reservatorio de nutrientes
tanto para as comunidades microbianas subseqiientes, como para as plantas (SMITH; PAUL,
1990), podendo servir como indicador de alteragdes no sistema solo.

As bactérias e os fungos sdo responsaveis por cerca de 90% da biomassa
microbiana. As bactérias do solo formam o grupo que apresenta maior abundancia e
diversidade entre as espécies e sua comunidade ¢ estimada em cerca de 10sa 109 organismos
por grama de solo. Este grupo apresenta alta capacidade de degradacdo dos diferentes
substratos contidos no solo, exercendo importante papel na decomposicdo da matéria organica
e na ciclagem de nutrientes. Os fungos sdo os principais contribuintes, em peso, para a
biomassa microbiana do solo: variam de 104a 106 organismos por grama de solo, podendo ser
responsaveis por, aproximadamente, 70% da matéria seca (BRANDAO, 1992).

Conforme comentado, a biomassa microbiana ¢ responsavel por somente 1 a
5 % do C organico do solo, contudo a maior parte, se ndo a totalidade, do material organico
que entra no solo, sofre agdo dos microrganismos. Durante esse processo, o material organico
¢ oxidado pelos microrganismos componentes da matéria viva, para gerar energia e
metabolitos celulares necessdrios ao metabolismo e ao crescimento populacional. Em
ecossistemas com estoque de C limitado, a disponibilidade de C nos materiais organicos
adicionados sera a for¢a dirigente neste processo, muito embora outros elementos nutrientes
essenciais também estejam envolvidos (particularmente N, P e K). Nessas condi¢des, os
microrganismos crescem lentamente, ou permanecem em estado dormente (WARDLE;
HUNGRIA, 1994).

Os principais fatores que afetam, qualitativa e quantitativamente, a biomassa

microbiana do solo sdo: disponibilidade e tipo de substratos orgénicos; fatores abioticos, tais
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como temperatura, umidade e aeracdo; mineralogia do solo; disponibilidade de nutrientes, tais
como N, P, S, Ca, Mo, Co, Fe; pH e o potencial redox; presenca de microrganismos
antagonistas, parasitas e predadores; adi¢do de defensivos agricolas e/ou metais pesados ao
solo; e caracteristicas proprias dos microrganismos constituintes da biomassa microbiana, tais
como tempo de geracdo, taxa de crescimento, capacidade mutagénica, indugdo/repressao
enzimatica, diversidade fisiologica e metabodlica, morfologia celular e capacidade de
esporulacdo (PAES et al., 1996; MOREIRA; SIQUEIRA, 2002; FRANCHINI et al., 2007).

A dindmica da biomassa microbiana estd estreitamente relacionada a
dindmica da matéria organica do solo. Fatores que afetam os teores de matéria orgéanica do
solo, em geral, também provocam alteragdes na biomassa microbiana. Isso ¢ particularmente
evidente quando residuos vegetais sdo adicionados ao solo, ou quando ocorre um decréscimo
no teor de matéria organica do solo (WARDLE; GHANI, 1995; WARDLE et al., 1999). A
biomassa microbiana também ¢é influenciada pelo teor de argila dos solos. A argila aumenta a
adsorcao de compostos organicos e nutrientes, proporcionando maior capacidade tampao de
acidez e protegendo os microrganismos contra predadores (SMITH; PAUL, 1990). Desse
modo, solos com teor de argila elevado apresentam maior imobilizagdo de C e N pela
biomassa microbiana. Pfenning et al. (1992), estudando solos da Amazonia sob mata natural,
encontraram, para solos muito argilosos, valores de C da biomassa microbiana 76% mais
elevados do que em solos com menores teores de argila.

E importante considerar que a biomassa microbiana ndo é uma estimativa da
atividade dos microrganismos, mas da massa microbiana viva total, com base na concentragao
de algum elemento, ou de alguma substancia celular. Desse modo, os valores de C da
biomassa microbiana indicam o potencial metabdlico da comunidade microbiana no solo que
pode estar participando dos processos de decomposicdo de residuos organicos e de liberagdo
de nutrientes para o solo. J& o N da biomassa microbiana representa um componente
significativo do N potencialmente mineralizdvel disponivel as plantas. No entanto, em solos
com baixos teores de N, o teor desse nutriente na biomassa ird, preferencialmente, ser
utilizado pelos microrganismos na decomposi¢do da matéria organica, ficando imobilizado e
diminuindo sua disponibilidade imediata as plantas. Isso ocorre porque os microrganismos
nao podem multiplicar € nem a matéria organica ser decomposta sem que o N seja assimilado
no protoplasma microbiano (PAUL; CLARK, 1989; PEREZ et al., 2005).

Os microrganismos sao estimulados por materiais organicos provenientes da
exsudacdo radicular, da descamagdo de células de raizes, de excrecdes, além do proprio

sistema radicular que, geralmente, permanece no solo apos a colheita da cultura (CARDOSO;
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FREITAS, 1992). Tal efeito ¢ mais acentuado para bactérias, dada a sua densidade e
diversidade fisiologica, metabolica e nutricional, de tal forma que, na zona rizosférica, a
comunidade bacteriana pode atingir valores superiores a 100 vezes aos encontrados na zona
ndo-rizosférica (CATTELAN; VIDOR, 1990). O efeito rizosférico, porém, ¢ variavel, sendo,
em geral, superior com as leguminosas, provavelmente pela menor relacdo C:N dos exsudatos
das plantas deste grupo, o que facilita sua utilizagdo pelos microrganismos, permitindo maior
proliferacdo de células (KOLB; MARTIN, 1988).

No entanto, as gramineas, apesar das exudagdes com maior relacdo C:N,
possuem um sistema radicular mais denso e de renovacdo intensa, que torna seu efeito
rizosférico total maior que o das leguminosas (LYNCH, 1984).

Estimativas da biomassa microbiana tém sido utilizadas em estudos de fluxo
de C e N, teor de matéria organica do solo, ciclagem de nutrientes e produtividade das plantas
em diferentes ecossistemas terrestres. Essas medidas possibilitam a quantificagdo da biomassa
microbiana viva, presente no solo em um determinado tempo. Permitem, também, a
associacdo da quantidade de nutrientes imobilizados e da atividade da biomassa microbiana
com a fertilidade e o potencial de produtividade do solo, servindo de base para estudos de
formagao e ciclagem da matéria organica 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., 1986), ela ¢ mais sensivel que os dados quantitativos de C
organico e de N total para a avaliagdo de alteragdes na matéria organica causadas pelo manejo
do solo e pelas praticas de cultivo (CARTER, 1986; POWLSON et al., 1987; SAFFIGNA et
al., 1989).

Em estudos comparativos que foram conduzidos até o presente momento, no
Brasil, em geral foi constatado que a biomassa microbiana se mostra superior em solos sob
sistema de plantio direto ou em sistema de cultivo minimo, em comparacdo com o plantio
convencional (CONSTANTINI et al., 1996; HUNGRIA et al., 1997, FRANCHINI et al.,
2007).

2.2 A MATERIA ORGANICA E OS MICRORGANISMOS DO SOLO

A matéria organica do solo (MOS) ¢é resultante da decomposi¢cdo dos

residuos de plantas e animais, rizodeposi¢do, microrganismos vivos € mortos e substancias
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organicas, formadas por diferentes compostos de C e interacdo com outras fases do solo,
mineral, gasosa e liquida. A MOS constitui menos de 5% na maioria dos solos, mas interage
com outros componentes, alterando as propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo
(PEREZ et al., 2005).

A matéria organica representa um reservatorio para o fornecimento de
nutrientes as culturas, aumenta a capacidade de trocas cationicas (CTC), realiza a
complexacdo de micronutrientes e de elementos toxicos, diminui a toxicidade do aluminio as
plantas, eleva o pH de solos 4cidos apds a adicdo de materiais vegetais; promove a agregagao
e a estruturagdo do solo, reduz a densidade aparente, aumenta a aeragdo dos solos argilosos,
bem como a friabilidade, a infiltracdo e a retencdo de agua, e a atividade dos microrganismos
e da microfauna. Desse modo representa um componente fundamental da capacidade
produtiva dos solos, particularmente os tropicais e subtropicais, que sdo altamente
intemperizados (BROWN et al., 1994; DORAN; PARKIN, 1996). As praticas de manejo do
solo nas regides tropicais e subtropicais provocam a perda, nos primeiros anos de cultivo, de
mais de 50% da matéria organica acumulada. Aproximadamente, 80% do C serd liberado
como CO,, em um periodo de 3 a 4 meses, através da decomposi¢do microbiana e pela erosao
(BROWN et al., 1994; BAYER; MIELNICZUK, 1999).

A adi¢ao de matéria organica ocorre via adigdo de C pela sintese de
compostos organicos no processo de fotossintese. As condicdes climdticas, temperatura,
precipitagdo anual e condi¢des edaficas refletem nas quantidades de adicdo de C e estdo
influenciadas pelas espécies e pelo sistema de culturas utilizadas (BROWN et al., 1994). Parte
deste C ¢ estabilizado em forma de substancias humicas e outra parte ¢ imobilizada pelo
crescimento da biomassa microbiana. J4 as perdas de C ocorrem, principalmente, pela
liberagdo de CO; na respiracdo, no processo de decomposicdo de residuos pelos
microrganismos, e pelas perdas de compostos orgénicos por lixiviacao e erosdo (CERRI et al.,
1992; MIELNICZUK, 1999).

Em solos de regides tropicais e subtropicais altamente intemperizados, a
matéria organica tem grande importancia para o fornecimento de nutrientes as culturas,
reten¢do de cations, complexacdo de elementos toxicos e de micronutrientes, estabilidade da
estrutura, infiltracdo e retencdo de agua, aeracdo, atividade e biomassa microbianas,
constituindo-se, assim, em um componente fundamental da sua capacidade produtiva
(BAYER; MIELNICZUK, 1999).

No processo de decomposicao de materiais organicos (residuos vegetais,

adubos verdes e outros), os microrganismos excretam polissacarideos e outras substancias,



20

que agregam as particulas do solo. Além destes compostos organicos excretados, destaca-se,
nesta funcdo, a propria estrutura miceliana, principalmente dos fungos, por se emaranharem
com as particulas do solo, formando agregados estaveis (WAKSMAN, 1963; FOSTER, 1994).
Waksman (1963) relata que 38% dos agregados de um solo existem em fun¢do do micélio
fingico, enquanto que a agregacdo promovida pelas bactérias foi estimada em cerca de 2% do
total. Nesse contexto, o sistema de manejo instalado pode afetar os microrganismos direta ou
indiretamente e, consequentemente, afetar a agregagao do solo (FOSTER, 1994).

Os niveis de biomassa microbiana, bem como o contetido de N organico do
solo, sdo maiores em solos ndo perturbados, diminuindo, de forma variada, com o tipo de
manejo ¢ de cultura instalados (ADAMS; LAUGHLIN, 1981). Em geral, estes efeitos estao
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 o solo abaixo da camada de plantio
(CARTER; RENNIE, 1982). Santos et al. (2004), trabalhando com solo sob diferentes
sistemas de manejo e rotagdo de culturas, na regido do RS, verificaram diferencas
significativamente superiores no CBM e NBM, na profundidade de 0-5 cm, em relagdo a
camada de 5-10 c¢m, no sistema PD.

Em um experimento realizado na regido central da Argentina, as
propriedades bioldgicas foram comparadas em solos cultivados, continuamente, por seis anos,
com milho sob sistema convencional, ou com cultivo minimo, ou sob plantio direto. As
concentragdes de C-organico e de C-microbiano foram maiores sob o sistema de plantio direto
do que no convencional, na camada de 0-5 cm, devido a menor perturbacdo do solo. Com
1ss0, 0s solos sob plantio direto foram mais eficientes na conservagao do C organico e
microbiano (CONSTANTINI et al., 1996).

Kandeler et al. (1999) também compararam as propriedades bioldgicas dos
solos austriacos sob diferentes formas de cultivo (convencional, minimo e plantio direto) e
observaram que a diversidade funcional (atividade microbiana e enzimatica) foi maior, ja no
primeiro ano, sob cultivo minimo e sob plantio direto. Nesse estudo, a biomassa microbiana, a
taxa de mineralizagdo do N, o potencial de nirificacdo e a atividade enzimadtica reagiram em
velocidades diferentes as mudangas do manejo do solo. A diversidade dos componentes da
comunidade microbiana do solo pode ter sido uma das razdes desse resultado, afetando a taxa
de ciclagem do C microbiano e a disponibilidade dos nutrientes para a planta.

Em outro estudo realizado no México por Salinas-Garcia et al. (2002) foi
constatado que o sistema de plantio direto alterou a distribuicao e a concentragdo dos residuos

das culturas, do C organico, do C e do N-microbianos, do potencial de mineralizagdo do N, do
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N total e do P-extraivel no perfil do solo. Os autores atribuiram essa resposta a concentracao
dos residuos na superficie do solo no plantio direto e no cultivo minimo, oferecendo
condicdes Otimas para a ciclagem de nutrientes e para o incremento na biomassa.

No Brasil, Balota et al. (2003) concluiram, em um estudo de longa duragdo
em que o plantio direto foi comparado ao plantio convencional, que o manejo do solo ¢ a
rotacdo de culturas afetam a imobilizacdo de nutrientes no solo. A grande quantidade de C
imobilizado na forma de biomassa microbiana no sistema de plantio direto resulta em maior
quantidade de C-labil na matéria organica, em compara¢do com o sistema convencional.

Crespo et al. (1999), quando avaliaram grupos microbianos (bactérias
acrobias, desnitrificantes, Nitrosomonas e Nitrobacter) na camada de 0-7,5 ¢ 7,5-15 cm de um
solo sob plantio direto ou convencional, observaram que desnitrificantes ¢ Nitrosomonas
estiveram sempre presentes em maior quantidade no solo sob plantio direto. A populagdo de
Nitrobacter nao foi afetada pelo tipo de manejo. Além disso, a liberagdo de CO; e o nlimero
de bactérias aerobias tenderam a ser duas vezes maiores na camada superficial de solo sob
plantio direto do que sob plantio convencional devido, provavelmente, as melhores condi¢des
de umidade e de C organico existentes na camada do solo de 0-7,5 cm do sistema de plantio
direto.

As populagdes bacterianas estdo localizadas, predominantemente, no
interior dos pequenos poros do solo, enquanto os fungos, devido ao crescimento do micélio,
tendem a ligar-se entre os agregados, translocando nutrientes para regides do solo distantes da
rizosfera. Esta diferenga sugere que os fungos e bactérias possuem estratégias de
sobrevivéncia diferenciadas, de modo que as bactérias dependem, principalmente, dos
exsudatos radiculares soliveis e os fungos filamentosos sdo capazes de obter seus substratos
em regides nao rizosféricas (FOSTER, 1994; ROCHA, 2002). Outra razdo para que as
bactérias se localizem, predominantemente, no interior dos microporos ¢ a protecao que estes
microhabitats conferem as populacdes. Neste contexto, a maior disponibilidade de compostos
organicos de facil decomposicdo na regido da rizosfera modificard o desenvolvimento

microbiano no solo (FOSTER, 1994).
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2.3 SISTEMAS DE MANEJO DO SOLO E AS CARACTERISTICAS DO SOLO

Os manejos do solo e de sua cobertura vegetal refletem em suas
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, sendo que restos culturais ¢ o grau de preparo de
solo afetam sua temperatura, umidade, aeracao e distribui¢do dos residuos na camada aravel.
Tais praticas exercem grande influéncia sobre a biomassa microbiana, que responde de
maneira muito mais rapida a essas alteracdes do que os atributos edaficos, como o teor de
matéria organica, que pode levar anos para apresentar mudancas significativas (POWLSON et
al., 1987).

No plantio convencional sdo utilizadas operagdes como aracao e gradagem,
onde a mobilizacdo do solo para incorporagdo dos residuos deixa a superficie desprotegida
contra a erosdo causada pela chuva e pelo vento. Além do que, a superficie descoberta fica
sujeita as flutuagdes térmicas e hidricas, ocasionando a morte de parte da biomassa
microbiana, que se torna uma fonte de nutrientes de facil decomposi¢do para as populagdes
microbianas sobreviventes, conseqiientemente afetando a ciclagem de nutrientes (WARDLE;
HUNGRIA, 1994; COSTA et al., 2006).

Em contrapartida, nos sistemas conservacionistas, como o plantio direto
(PD), a mobilizagdo de camadas do solo ¢ reduzida ou nula. Em conseqiiéncia, os residuos
vegetais permanecem na superficie do solo, formando uma cobertura vegetal, importante para
a reducgdo do processo erosivo. A pratica do PD também promove uma melhoria na retengao
de agua, redu¢ao da amplitude térmica do solo, aumento das taxas de infiltracdo, ¢ a
complexagdo de elementos toxicos como aluminio e manganés (VARGAS; SCHOLLES,
2000; SARAIVA et al., 2003).

Com isso, criam-se condi¢des fisicas, quimicas e biologicas totalmente
diferentes daquelas observadas nos solos sob sistema de plantio convencional. Esse novo
ambiente induz a um aumento na densidade e diversidade dos microrganismos que atuam nos
processos de mineralizagdo e imobilizacdo de nutrientes, bem como na decomposi¢dao e
humificacdo da matéria organica do solo (PEIXOTO et al., 1997), especialmente na camada
superficial (0-5 cm). Forma-se, assim, um gradiente de distribui¢do da matéria organica,
havendo redug¢do drastica com o aumento da profundidade no perfil do solo (PEIXOTO et al.,
1997; BALESDENT et al., 2000; FU et al., 2000).

A atividade dos microrganismos do solo afeta, diretamente, as propriedades

quimicas e fisicas do solo e a atividade da meso e macrofauna contribuindo, ativamente, para
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a sustentabilidade dos sistemas agricolas. Dentre os fatores limitantes a atividade microbiana,
estao a disponibilidade de 4gua, energia e nutrientes, a temperatura, a radiagdo e a distribuigao
dos agregados no solo (HUNGRIA, 2000). No plantio direto, os macroagregados do solo sdo
mantidos, preservando o nicho principal de atividade dos microrganismos. Ocorre, também,
maior disponibilidade de matéria organica, fonte de energia e nutrientes para os
microrganismos, bem como melhores condigdes fisicas de umidade e temperatura
(COLOZZI-FILHO; BALOTA, 1999; HUNGRIA, 2000).

As propriedades fisicas do solo sofrem alteracdes com o plantio, havendo
diminui¢ao no didametro médio geométrico das particulas e na propor¢do de macroagregados
(UNGER; FULTON, 1990). O desenvolvimento de macroporos ¢ importante para a
manuten¢do dos niveis de umidade e da aeragdo do solo, que sdo criticos para a sobrevivéncia
da comunidade microbiana e para seus processos metabolicos, em sua maioria aerobios,
necessitando de um volume minimo de 10% para aeragdo. Conseqiientemente, as diferencas
provocadas na aeracao, no teor de umidade e menores flutuagdes hidricas e térmicas do solo
influenciam ndo s6 a sobrevivéncia dos microrganismos, como também, os processos de
decomposi¢cdo da matéria organica, dos agroquimicos e a ciclagem de nutrientes (ROCHA,
2002).

No entanto, em um primeiro momento, em solos submetidos ao sistema de
plantio direto, podem ser observadas redug@o nos teores de C e uma deficiéncia temporaria de
N, em vista do aumento da atividade microbiana decompositora e da ndo incorporagdo da
palhada ao solo. Entretanto, a longo prazo, os solos sob sistema de plantio direto acumulam
mais C e N em relagdo ao sistema de plantio convencional (CASTRO-FILHO et al., 1991).

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 agressivos ao ambiente, tais como cultivo minimo, plantio direto e
rotacdo de culturas. Comparando sistemas envolvendo rotagdes de culturas e solos com
sistemas de monoculturas, este tltimo retém baixas concentragdes de matéria organica, possui
menor estabilidade dos agregados e reducdo nos valores de biomassa microbiana. Enquanto a
rotagdo ¢ um componente importante de manejo do solo para a producdo sustentavel de
culturas (MOORE et al., 2000). Efeitos prejudiciais podem ser minimizados com o acréscimo
de C proveniente de diversos residuos de plantas, que retornam ao solo causando efeitos
positivos nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo em sistemas agricolas
(WYLIE, 1994).

O C da biomassa microbiana (CBM) constitui somente 1 a 3 % do C total e
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o N da biomassa microbiana (NBM) 5% do N total do solo, sendo a maior reserva de C 1abil e
N do solo. Vanlauwe et al. (1999) sugerem que um sistema de producdo sustentavel deve
liberar, total ou parcialmente, nutrientes as plantas, provenientes dos residuos organicos. O
manejo do solo na agricultura sustentdvel tem visado desenvolver economicamente um
sistema de produgdo que preserve o meio ambiente, substituindo os fertilizantes quimicos pelo
manejo biologico (PAUL et al., 1999). Neste sentido, conhecer os efeitos do uso da terra e das
praticas agricolas sobre a comunidade microbiana ¢ de fundamental importancia, em vista das
importantes fungdes que os microrganismos desempenham no solo, principalmente na
dindmica da matéria organica, que ira se refletir na produtividade agricola e na fertilidade

(REEVES, 1997; FERNANDES et al., 1997).



25

3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar quantitativamente a microbiota do solo como pardmetro indicador
da qualidade do solo e da sustentabilidade agricola, em areas sob cultivos tipicos da regido

Norte do Parand, submetidas a diferentes sistemas de preparo do solo e manejo de culturas.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Avaliar o efeito do manejo do solo (plantio convencional e direto) sobre o
carbono e o nitrogénio da biomassa microbiana do solo;
* Avaliar o efeito dos sistemas de manejo das culturas (rotacdo e sucessao

de culturas) sobre o carbono e o nitrogénio da biomassa microbiana do solo.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 LOCALIZAGAO E DESCRICAO GERAL DA AREA DE ESTUDO

O experimento foi conduzido na area experimental do Centro Nacional de
Pesquisa de Soja (Embrapa-CNPSo), localizado em Londrina/ PR, situado a 620 metros de
altitude, 23°11° latitude Sul e 51°11° longitude Oeste. A temperatura média anual em
Londrina ¢ de 21°C, com a temperatura média maxima de 28,5°C em fevereiro e minima de
13,3°C em julho. A precipitagdo média ¢ de, aproximadamente, 1651 mm.ano-1, com 123 dias
de chuva.ano-1. A maior precipitacdo ¢ em janeiro (217 mm) e a menor ¢ em agosto (60 mm).
De acordo com a classificagdo de Kdeppen, o clima ¢ subtropical imido do tipo Cfa (clima
temperado umido com verdo quente). O solo, Latossolo Vermelho Eutroférrico, muito
argiloso, contendo 71% de argila, 16% de silte e 12% de areia. Os dados climaticos referentes
ao periodo do ensaio, de setembro de 2006 a setembro 2007, como temperatura, precipitacio e

radiagdo, encontram-se na tabela abaixo.

Tabela 1 — Dados climaticos referentes ao periodo de agosto de 2006 a agosto de 2007

Temperatura Temperatura Fadiagio

Temperatura Maxima Abseluta  Minima Absoluta Precipitacdo Total
Meésg Média Mensal (°C) () ) Total (mm) MJ/m2dia -1
ago/06 203 32,6 5.8 14.6 4867
set/06 192 3472 34 1398 4863
out/06 228 348 134 61,2 5105
nov/0§ 231 343 113 1208 5193
dez/06 238 340 14.1 1877 3323
jan/07 232 31,0 17.1 3002 4443
few/07 236 32,2 15.1 1610 4888
mar/07 242 336 16.8 1963 5380
abr/07 226 33.0 124 30,3 445 4
mai/07 183 205 2 78.4 3743
Jun/07 193 30,0 6.6 6.8 361.0
jul/07 14.9 201 93 2157 3382
ago/07 19.8 314 5.8 0.8 442 8

Fonte: Estacdo Meteoroldgica EMBRAPA Soja
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Foram selecionadas e amostradas quatro areas experimentais, caracterizadas
ABAIXO:

Ensaio 1: O experimento foi instalado no verdo de 1981, com a sucessdo
soja [(Glycine max) verao]/ trigo [(Triticum aestivum) inverno]. O delineamento experimental
adotado foi em blocos ao acaso, com quatro manejos de solo: (1) plantio direto (PD), (2)
plantio convencional (PC) com arado de disco, seguido por grade niveladora (3) preparo com
escarificador (E), seguido por grade niveladora e (4) preparo com grade pesada (GP), ambos
com quatro repeticdes. O ensaio experimental foi constituido por parcelas de 50 m de
comprimento por 8 m de largura. Durante o preparo de solo para a safra de inverno, os
sistemas de manejo PC e E foram preparados com grade pesada, seguido de grade niveladora.
Na safra de verdo (2006/2007) foi utilizada a cultivar de soja BRS-232 e na safra de inverno
(2007) o trigo cultivar BRS-208. O ensaio estava com 26 anos de implantagdo na época de
avaliagao.

Ensaio 2: Na segunda area o experimento foi iniciado no inverno de 1986,
com oito diferentes sistemas de rotacao de culturas, sobre o sistema PD. O delineamento foi
em blocos ao acaso, com quatro repeti¢des, constituido por parcelas de 14 m de comprimento
por 5 m de largura. Foram comparados os efeitos dos sistemas de rotagdo de culturas
incluindo culturas de grao [soja, milho (Zea mays) e trigo] e de cobertura e adubagdo verde
[tremogo(Lupinus albus), nabo forrageiro (Raphanus sativus) e aveia preta (Avena strigosa)].
A seqiiéncia de culturas estd indicada na Tabela 2 (ANEXO). A soja cultivar BRS-184 ¢ o
milho cultivar BRS-10-30 foram implantados na safra de verdo. Como culturas de inverno
foram utilizados o trigo cultivar BRS-208, a aveia preta, BRS-139 e, o nabo forrageiro, IPR-
116. O ensaio estava com 21 anos de implantagdo na época de avaliagdo.

Ensaio 3: Na quarta area o experimento foi instalado no inverno de 1993. O
delineamento foi em blocos ao acaso em esquema em fatorial com trés sistemas de manejo do
solo e trés sistemas de manejo das culturas, ambos com quatro repeti¢des. As parcelas
experimentais apresentavam 38 m de comprimento por 8 m de largura. Foram comparados os
efeitos dos diferentes sistemas de manejo do solo: (1) PC (com arado de disco no verdo e
grade pesada no inverno), (2) plantio direto velho (PDv), assim denominado devido ao tempo
de instalagdo do experimento, que teve inicio em outubro de 1993 e (3) plantio direto novo
(PDn), onde uma parte da area anteriormente manejada de forma convencional foi convertida
em PD no inicio de outubro de 2003. O ensaio foi constituido por dois sistemas de rotacao (R)
e um de sucessdao (S) que incluiram culturas de grdo (soja, milho safrinha e trigo) e de

cobertura e adubacao verde (tremoco e aveia preta). Foram testados 9 tratamentos: PC (R1,
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R2 e S), PDv (R1, R2 ¢ S) e PDn (R1, R2 e S). A seqiliéncia de culturas dos sistemas de
manejo do solo estd indicada na Tabela 3 (ANEXO). Na safra de verdo ambos os sistemas de
rotagdo/sucessdo foram constituidos por soja cultivar BRS-232. Na safra de inverno o trigo
cultivar BRS- 208 foi utilizado na R1 e S e o milho safrinha cultivar BRS-10-10 na R2. Os
tratamentos com PC e PDv estavam com 14 anos de implantacdo, enquanto o PDn estava com
4 anos na época de avaliacao.

Ensaio 4: O experimento foi estabelecido no verdo de 1997/98, com o
delineamento experimental em blocos ao acaso em esquema fatorial, com dois manejos de
solo (PD e PC [com arado de disco no verdo e grade pesada no inverno]) e trés sistemas de
rotacdo de culturas (R), incluindo as culturas de soja, milho, trigo, tremoco e aveia preta,
ambos com quatro repeti¢des. O ensaio foi constituido por parcelas de 15 m de comprimento
por 8 m de largura. Neste ensaio foram testados seis tratamentos: PD (R1, R2 e R3), PC (R1,
R2 e R3). As rotagdes sdo apresentadas na Tabela 4 (ANEXO).

Na safra de verdo o sistema foi constituido de milho hibrido Pionner 30 F 33
e, na safra de inverno por aveia preta cultivar lapar-61 e trigo cultivar BRS-239. O ensaio
estava com 10 anos de implantacdo na época de avaliacao.

O carbono e o nitrogénio da biomassa microbiana (CBM e NBM) foram
determinados na safra de verdao (2006/2007) em amostras coletadas no dia 18/01/2007, época
correspondente ao estddio de florescimento pleno da soja e do milho e na safra de inverno
(2007) no dia 23/07/2007, durante o periodo de maturacao do trigo e florescimento do milho
safrinha. As praticas do experimento, relativas ao preparo de solo, semeadura, adubagao,
calagem, controle de plantas invasoras e de insetos pragas foram realizadas de modo uniforme
para cada ensaio experimental, conforme as recomendacdes para cada cultura. As atividades
do manejo de preparo do solo e adubagdo dos ensaios experimentais estdo apresentadas no
Quadro 1. Os rendimentos da safra de verdo foram avaliados através de colheita mecanica. As
sementes foram limpas e pesadas e os valores corrigidos para 13% de umidade, apds a
determinagdo do nivel de umidade em um determinador de umidade de graos (VURROUGHF
700).
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4.2 ANALISE QUANTITATIVA DA BIOMASSA MICROBIANA DO SOLO

4.2.1 Coleta do solo

De cada parcela do experimento foram coletadas cinco subamostras
deformadas de solo, na area total da parcela, provenientes da camada de 0-10 cm, nas
entrelinhas, utilizando-se um trado, nas duas épocas de amostragem. As amostras foram
homogeneizadas, acondicionadas em sacos plasticos e transportadas para o laboratorio. Antes
do inicio das analises, ja no laboratorio, as amostras foram cuidadosamente homogeneizadas,
retirando-se restos de raizes e residuos vegetais que porventura se encontravam no solo. As
amostras foram, entdo, peneiradas (4 mm, 5 mesh), acondicionadas em sacos plasticos e
armazenadas em geladeira, a 4°C, por no maximo 10 dias, dando posteriormente origem a

uma amostra composta com aproximadamente 1 Kg.

4.2.2 Carbono e nitrogénio da biomassa microbiana

Utilizou-se o método de fumigagdo-extragdo modificado de Vance et al.
(1987) para a analise de carbono da biomassa microbiana (CBM) e o método de Brookes et al.
(1985) para a andlise de nitrogénio (NBM). Foram pesados 20 g de amostras de solo em
frascos do tipo snap-caps com capacidade para 300 mL. As amostras foram fumigadas ou nao
com cloroférmio (CHCI3) isento de alcool, durante a noite (aproximadamente das 16 horas da
tarde de um dia até as 9 horas da manha do outro dia).

O C e o N foram extraidos com sulfato de potassio (K,SO4) 0,5 M,
adicionando-se 50 mL da solu¢do em cada amostra. Em seguida, as amostras foram colocadas
em agitador orbital com movimento circular horizontal por 1 h a 175 rpm. Ao término da
agitacdo as amostras foram centrifugadas por 10 min a 2.500 rpm (raio do rotor = 30 cm) e

filtradas em papel qualitativo, para as analises do C e do N totais.
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4.2.2.1 Andlise do Carbono

O teor de C nos extratos foi determinado colorimetricamente apds a
oxidagdo com Mn”", segundo Bartlett ¢ Ross (1988). Foram transferidas aliquotas de 0,5 mL
do extrato filtrado para tubos de ensaio e, em seguida, foi feita a adicao de 0,5 mL da solugdo
de K»S040,5 M, 1,0 mL da solucdo de pirofosfato e 1,0 mL de acido sulfurico (H2SO4)
concentrado. Em seguida, foi preparada uma curva padrao, com acido oxalico (C;H,04) nas
concentragdes de 0 a 120 ppm de C.

As amostras foram deixadas em repouso por 16 horas, até a estabilizacdao da
reacdo quimica e, entdo, foi efetuada a leitura da absorvancia em espectrofotometro no

comprimento de onda de 495 nm.

4.2.2.2 Analise do Nitrogénio

O teor de N nas mesmas fra¢des foi determinado por digestao via imida em
bloco digestor a 350°C com H,SO,; concentrado (BREMNER, 1965), com catalisador
contendo sulfato de cobre K,SO4 : CuSO4(10:1). A determinagdo colorimétrica do nitrogénio
amoniacal (N-NHa4) foi realizada pelo método de azul de indofenol (FEIJE; ANGER, 1972).

ApOs a filtragem das amostras foi retirada uma aliquota de 20 mL do extrato,
que foi transferida para tubos de digestdo, juntamente com o catalisador K;SO4 : CuSOy4
(10:1) e 1,5 mL de H,SO4 concentrado. As amostras foram entdo colocadas em estufa a
105°C por uma noite, para evaporacdo da agua presente nos extratos. Posteriormente, foi
realizada a digestdo via umida das amostras, em bloco digestor a 350°C. Uma primeira
diluicdo foi realizada acrescentando-se 29 mL de H,O destilada nas amostras ja digeridas e
estas foram agitadas até a completa solubilizagdo. Uma segunda dilui¢do foi novamente
realizada, transferindo-se uma aliquota de 1 mL da primeira dilui¢do, juntamente com 9 mL
de H,O destilada para tubos de ensaio.

Uma curva padrio nas concentragdes de 0 a 8 mgL”' de N foi feita
utilizando sulfato de amonio (NHy4),SO4. As amostras permaneceram em repouso por 2 h até a
formagado de uma solu¢do de coloragdo azul, chamada azul de indofenol. Procedeu-se, entdo, a

leitura da absorvancia em espectrofotometro, no comprimento de onda de 630 nm.
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O CBM e o NBM foram estimados pela diferenca entre as amostras
fumigadas e nao fumigadas, utlizando um Kcg de 0,38 para o carbono (VANCE et al., 1987) e
um Knede 0,54 para o nitrogénio (BROOKES et al., 1985).

4.3 DETERMINACAO DA UMIDADE

Foram pesadas amostras de 10 g de amostras de solo em frascos de 100 mL
e o conjunto foi pesado. Os frascos foram colocados em estufa a 105°C, por uma noite. No dia
seguinte, os frascos foram pesados novamente para determinar a umidade do solo e, por
diferenca, a massa seca do solo. Os valores de biomassa microbiana obtidos foram corrigidos
pela umidade do solo e expressos em pug de carbono ou pg de nitrogénio da biomassa

microbiana.g™ de solo seco.

4.4 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados dos parametros avaliados para os diferentes ensaios
experimentais foram submetidos a anélise de variancia e aplicacdo do teste de Duncan a 5%,
para comparagdo entre as médias, utilizando o programa SAS (Statistical Analysis System)

versao 8.2 (SAS, 2001).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e discussdo foram escritos em forma de artigo como listado

abaixo:

CAPITULO 1

BIOMASSA MICROBIANA SOB DIFERENTES SISTEMAS DE PREPARO DO
SOLO E ROTACAO DE CULTURAS EM UM LATOSSOLO NO SUL DO
BRASIL

MICROBIAL BIOMASS UNDER DIFFERENT SOIL TILLAGE AND CROP
ROTATION SYSTEMS IN A RED-LATOSOL IN SOUTHERN BRAZIL
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MATERIAL E METODOS
Localizacdo e descricdo geral da area de estudo

O experimento foi conduzido na area experimental do Centro Nacional de
Pesquisa de Soja (Embrapa-CNPSo), localizado em Londrina/ PR, situado a 620 metros
de altitude, 23°11” latitude Sul e 51°11° longitude Oeste (item 4.2).

Coleta do solo

De cada parcela do experimento foram coletadas cinco subamostras deformadas
de solo, na area total da parcela, provenientes da camada de 0-10 cm, nas entrelinhas,

utilizando-se um trado, em duas épocas de amostragem (item 4.2.1).
Analise do Carbono

O teor de C nos extratos foi determinado colorimetricamente apds a oxidacdo

com Mn’" (item 4.2.2.1).
Analise do Nitrogénio

O teor de N nas mesmas fragcdes foi determinado por digestdo via umida em

bloco digestor a 350°C com H,SO4 concentrado (item 4.2.2.2).
Determinacdo da umidade

Foram pesadas amostras de 10 g de amostras de solo em frascos de 100 mL e o

conjunto foi pesado e colocado em estufa a 105°C, por uma noite (item 4.3).
Analise estatistica

Os resultados dos parametros avaliados para os diferentes ensaios experimentais

foram submetidos a analise de variancia e aplicagdo do teste de Duncan a 5% (item 4.4).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores obtidos para o carbono e nitrogénio da biomassa microbiana do solo
(CBM e NBM) nos quatro ensaios analisados, tanto na coleta de verdo como na de
inverno, foram significativamente superiores no sistema de plantio direto (PD) quando
comparados com os demais sistemas de manejo do solo no qual houve revolvimento,
demonstrando forte influéncia do manejo do solo sobre estes parametros. Diversos
trabalhos tém demonstrado que o sistema de PD proporciona um aumento na biomassa
microbiana do solo (BMS) nas diversas condi¢gdes de manejo das culturas (CATTELAN
et al., 1997b; HUNGRIA et al., 1997, BALOTA et al., 1998, 2003, 2004; D’ANDREA
et al., 2002; FRANCHINI et al., 2007). A maior imobilizagao de carbono (C) pela BMS
em PD deve-se ao maior teor de C organico incorporado ao solo via residuos de plantas

(SANTOS et al., 2004).

Neste trabalho o NBM mostrou ser um parametro mais sensivel que o CBM para
detectar altera¢des oriundas do sistema de manejo do solo, apresentando em ambos os
periodos de coleta, valores até 50% superiores em PD quando comparado ao sistema de
plantio convencional (PC). Os maiores valores de N no PD, ¢ um indicativo do maior
potencial de mineralizacdo de N nesse sistema, conforme observado por Hernandez-

Hernandez; Lopez- Hernandez, (2002).

No primeiro ensaio, apos 26 anos de implantagdo, quando comparado o PD com
os sistemas de manejo do solo que apresentaram os menores valores de BMS, notou-se
que em média o PD apresentou valores superiores de CBM ¢ NBM de 19 e 49 %,
respectivamente, na coleta de verao, quando comparado ao preparo com grade pesada
(GP) e, de 41 e 46%, respectivamente, na coleta de inverno quando comparado ao
plantio convencional (PC) (Tabela 5). Nao houve diferenca significativa entre os
sistemas de PC e preparo com escarificador (E) na coleta de verdo, para o parametro
CBM. Com exce¢ao do PD, o preparo com E, foi significativamente superior no valor
de NBM (51,1 pg.g ™' solo seco), na coleta de verdio, que os demais sistemas de manejo

do solo.
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Tabela 5. C ¢ N da biomassa microbiana (CBM/NBM, ug C ou N g'1 solo seco) em
diferentes sistemas de manejo do solo, com sucessdo soja e trigo, coletados nos
estadios de florescimento e maturacao das culturas, respectivamente, na safra de verao
e inverno, em Latossolo Vermelho Eutroférrico em um ensaio constituido a 26 anos
em Londrina, PR.

Verao Inverno
CBM NBM CBM NBM
Tratamentos
PD' 410,9 A 66,6 A 4512 A 57,3 A
PC 343,5 AB 37,9 C 2646 C 30,6 C
GP 332,0 B 33,9 C 3294 B 434 B
Es 365,6 AB 51,1 B 310,00 B 43,6 B

Meédias seguidas de mesma letra maitiscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste
de Duncan (p<0,05).

! PD- Plantio direto
PC- Plantio convencional
GP- Grade Pesada
Es- Escarificador

Os sistemas de preparo com GP e E ndo diferiram entre si na coleta de inverno e
foram significativamente superiores ao PC tanto para o parametro CBM (329,4 ¢ 310,0
ng.g ' solo seco, respectivamente) quanto para o NBM (43,4 e 43,6 pg.g ' solo seco,
respectivamente). Esse resultado sugere que o menor revolvimento do solo causado
nesses sistemas em comparagdo ao PC, tenha contribuido para o aumento da BMS. A
escarificacdo (com o revolvimento minimo do solo) promove a incorporagdo de
residuos vegetais na superficie, aumentando a aera¢ao do solo e a disponibilizacdo de
substratos, rompendo os agregados, o que estimula, pelo menos temporariamente o
crescimento e a atividade dos microrganismos (VARGAS e SCHOLLES (2000);
SALINAS-GARCIA et al. (1997).

O PC foi o tratamento que apresentou o menor valor de CBM (264,6 ug.g ™' solo
seco) ¢ NBM (30,6 pg.g ' solo seco), na coleta de inverno. Reganold et al. (2000),
afirmam que no PC o manejo do solo reduz o CBM, por envolver baixa manutencao de
cobertura vegetal, maior aplicacdo de agroquimicos e maior revolvimento do solo. A
imobilizagao de N pela BMS foi o pardmetro mais afetado no sistema de PC, tanto na
coleta de verao como na coleta de inverno. Isso demonstra que as alteragdes promovidas
pelo arado de disco durante o preparo de solo para a safra de verdo permaneceu no

sistema mesmo sem o uso desse implemento durante o preparo de solo para as culturas
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de inverno, quando se utilizou a GP. A imobilizagdo de N na BMS no PD torna a
reciclagem desse elemento mais lenta, porém, mais eficiente, quando comparada aquela

incorporada através de aragdes, escarificagdes e gradagens (SIQUEIRA et al., 1994).

No segundo ensaio, apos 21 anos de implantagdo quando se compara as médias
de oito diferentes sistemas de rotagdo de culturas, observa-se que valor
significativamente superior de CBM foi encontrado na rotagdo 2 (soja continua/aveia
preta e trigo alternados) na coleta de verdo. Para esse mesmo periodo de coleta, as
rotacdes 4 (milho e soja (1:3)/nabo e trigo (1:3) alternados), 6 (soja continua/ aveia
preta e trigo (3:1) alternados) e 7 (milho e soja (1:3)/nabo forrageiro, aveia preta e trigo

(1:2:1) alternados), ndo diferiram entre si quanto aos valores de CBM (Tabela 6).

Tabela 6. C e N da biomassa microbiana do solo (CBM/NBM, pg C ou N g’
solo seco) na safra de verdo e inverno em oito diferentes sistemas de rotagao de
culturas sob sistema de PD.

Verao Inverno
CBM NBM CBM NBM
Tratamentos
R1' 3438 C 429 BC 5587 A 62,6 AB
R2 487,6 A 40,8 BC 547,1 AB 653 A
R3 336,8 C 447 B 4524 C 56,0 C
R4 4222 B 55,0 A 4342 C 469 D
R5 284,0 D 35,1 C 460,9 C 443 D
R6 441,5 B 55,2 A 5642 A 60,1 B
R7 4352 B 53,7 A 515,8 B 45,1 D
RS 357,9 C 57,5 A 558,5 A 458 D

Meédias seguidas de mesma letra maitscula na coluna ndo diferem entre si pelo
teste de Duncan (p<0,05).

'Rotagdo 1: trigo e soja continuos

Rotagdo 2: soja continua/aveia preta e trigo alternados

Rotagao 3: milho e soja (1:3) nabo forrageiro, aveia preta e trigo (1:1:2) alternados
Rotagao 4: milho e soja (1:3)/nabo e trigo (1:3) alternados

Rotacdo 5: milho e soja/nabo forrageiro e trigo alternados

Rotacdo 6: soja continua/ aveia preta e trigo (3:1) alternados

Rotagao 7: milho e soja (1:3)/nabo forrageiro, aveia preta e trigo (1:2:1)

Rotagao 8: milho e soja (2:2)/nabo forrageiro, aveia preta e trigo (2:1:1) alternados

Entretanto, essas rotacdes apresentaram valores significativamente superiores as
rotacdes 1 (trigo e soja continuos), 3 (milho e soja (1:3) nabo forrageiro, aveia preta e
trigo (1:1:2) alternados) e 8 (milho e soja (2:2)/nabo forrageiro, aveia preta e trigo

(2:1:1) alternados). A rotacdo com valor significativamente inferior de CBM na coleta
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de verdo foi a rotagdo 5 (milho e soja/nabo forrageiro e trigo alternados). No caso do
NBM, valores superiores foram encontrados nas rotagdes 4, 6, 7 ¢ 8. Com excecdo da
rotagdo 6, onde foi implantada a aveia preta, as demais rotagdes foram constituidas pelo

nabo forrageiro como cultura de inverno, antecedendo o cultivo do milho.

Embora o nabo forrageiro ndo possua a capacidade de fixar Ny, ele apresenta alta
capacidade de reciclagem de N de camadas mais profundas para a superficie do solo,
em virtude de seu sistema radicular profundo, o que poderia ter contribuido para os
maiores valores de N imobilizados pela BMS nessas rotagdes. Além disso, o nabo
forrageiro e a aveia preta por apresentarem alta relagdo C:N, contribuem para uma
maior imobiliza¢do de N pelos microrganismos, diminuindo sua disponibilidade no solo,
o que pode acarretar deficiéncia para a cultura subseqiiente (STRIEDER et al., 2006). A
imobilizacdo de N pela BMS ocorre devido a maior oferta de C no sistema, o que
estimula a atividade microbiana. Dessa forma a BMS passa a atuar mais como agente de
mineralizacdo do N organico do solo do que como fonte de N potencialmente

mineralizavel (VICTORIA et al., 1992).

Ainda na coleta de verdo as rotacoes 1 e 2 ndo diferiram estatisticamente, sendo
significativamente superiores a rotacdo 5 para no parametro NBM. Na coleta de inverno,
valores significativamente superiores de CBM foram encontrados nas rotagdes 1, 2, 6
(soja continua/ aveia preta e trigo (3:1) alternados) e 8. Com excecao da rotacdo 8 onde

foi implantado o milho, as demais rotagdes estavam com a soja como cultura de verao.

A rotacdo 2, que na coleta de verdo apresentou o maior valor do CBM, teve um
pequeno acréscimo na imobilizagdo de C na coleta de inverno, porém, esse valor foi
estatisticamente inferior aos das rotagoes citadas anteriormente. As rotagdes 3, 4 ¢ 5 ndo
diferiram entre si nos valores do CBM na coleta de inverno. Nessa mesma coleta,
observa-se que as rotagdes 4, 7 e 8, que no verdo apresentaram valores superiores de
NBM, no inverno apresentaram valores significativamente inferiores juntamente com a
rota¢do 5. Nessas rotagdes o milho foi implantado como cultura de verdo. A adig¢do de
restos culturais do milho leva a um consumo de N assimildvel para decompor a palhada
do milho que apresenta alta relacdo C:N, resultando em menor quantidade de N no solo,

com influencia na BMS (STRIEDER et al., 2006).
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Na coleta de inverno, NBM foi significativamente superior na rotacao 2.
Entretanto as rotacdes 1 e 6 também apresentaram valores superiores de N, apesar de
estatisticamente inferior a rotagdo 2 Essa resposta possivelmente esté relacionada ao uso
de leguminosa, neste caso a soja, que nessas rotagcdes sempre foi utilizada como cultura
de verdo, o que provavelmente contribuiu para um aumento do N do solo e,
conseqlientemente, para a imobilizacdo de N pelos microrganismos. Além do NBM,

observa-se que essas rotagdes também proporcionaram valores superiores de CBM.

Diversos trabalhos relatam que a presenca de leguminosa nos sistemas de
rotacdo de culturas, associada a reducdo de revolvimento do solo, promove um aumento
do C da BMS (ANGERS et al., 1993, BALOTA et al., 1998, FRANCHINI et al., 2007).
O cultivo alternado de uma leguminosa com uma graminea favorece a manutencao da
matéria organica do solo. O milho ¢ muito utilizado na rotacao de culturas, por ser um
dos cultivos que mais disponibiliza matéria orgénica ao solo, efeito que possivelmente
contribui para a manutenc¢do e¢ para o desenvolvimento da BMS (TESTA et al. 1992;
BRAGAGNOLO e MIELNICZUK, 1990).

Na coleta de inverno os sistemas de culturas com valores significativamente
inferiores de CBM, foram encontrados nas rotacdes 3, 4 e 5, todas constituidas por
milho na coleta de verdo. A perda de C no PD no sistema com o predominio de
gramineas pode ser resultado do maior tempo de permanéncia desses residuos na
superficie do solo, onde a taxa de decomposicdo dos residuos seria menor do que a taxa
de decomposi¢ao da MOS, reduzindo o teor de C do solo (FRANCHINI et al., 2007), o

que causaria influéncia negativa na BMS.

A rotagdo 5 foi a que mais implantou o cultivo do nabo forrageiro. Porém, foi a
rotagcdo que apresentou os menores valores de CBM e NBM em ambos os periodos de
coleta. Os menores valores da BMS observada nas rotagdes com nabo forrageiro podem
ser atribuidos ao fato dessa espécie ndo apresentar associagdo com fungos micorrizicos

(GIJSMAN et al., 1997), o que modifica a atividade microbiologica do solo.

Nos sistemas de rotagdo desse trabalho as culturas de milho e soja, que
apresentam elevado grau de dependéncia micorrizica, foram implantadas logo apos o
nabo, fator que deve ter influenciado negativamente a multiplicagdo de fungos

micorrizicos no solo, afetando a BMS ¢ a imobiliza¢ao de C e N nessa rotacao. Embora
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nao se tenha feito andlise estatistica para verificar o efeito dos valores do CBM ¢ NBM
relacionando as duas coletas, nota-se nos quatro ensaios analisados um aumento do
valor da BMS na coleta de inverno, em relagdo a coleta de verao. Provavelmente esse
resultado deve estar relacionado a intensa precipitacdo (215,7 mm) ocorrida duas
semanas antes da coleta de solo que alterou a umidade e contribuiu para um ambiente
favoravel ao desenvolvimento dos microrganismos do solo e, conseqiientemente, para a

maior imobilizagdo de C ¢ N.

A BMS varia em funcdo do ciclo das culturas, da incorporacdo de residuos
vegetais, da pluviometria e do pH do solo, entre outros (WARDLE, 1998; FRANCHINI
et al., 2007), de modo que um ou mais desses fatores podem estar associados as
variagdes na BMS entre duas avaliagdes. Wylie (1994) evidenciou que a distribui¢ao
das chuvas e a umidade do solo seriam os principais fatores na regulacdo dos

microrganismos do solo.

No terceiro ensaio, apos 14 anos, quando comparados dois sistemas de PD, com
diferentes tempos de implantacdo, com o PC, nota-se uma diferenga significativa no
acimulo de CBM e NBM, pelo sistema de PDv (plantio direto velho, com inicio em
1993), nas duas épocas de amostragem. Em média, os valores de CBM e NBM foram
superiores no PDv em 45 ¢ 60%, respectivamente, na coleta de verdo e em 40 e 45%,

respectivamente, na coleta de inverno, quando comparado ao PC (Tabela 7).

Tanto na média dos sistemas de manejo do solo, quanto dentro dos sistemas de
rotacdo/sucessdo de culturas ndo houve diferenca significativa entre o PDn (plantio
direto novo com inicio em 2003) e o sistema PC, para o parametro CBM na coleta de
verdo. A ‘Unica diferenca significativa observada dentro dos sistemas de
rotagdo/sucessdo de culturas foi no PDv, onde a rotagdo 2 (milho safrinha/soja/milho
safrinha) apresentou um valor significativo de CBM (421,0 pg.g ' solo seco) na coleta
de verdo. Quando consideradas as médias dos sistemas de rotacao/sucessao, a rotagao 2
se sobressaiu em relagio as demais com um valor superior de CBM (254,1 pg.g ' solo
seco). J4 na coleta de inverno, quando se analisa as médias dos sistemas de
rotacdo/sucessao de culturas, a rotagao 1
(tremogo/milho/aveia/soja/trigo/soja/trigo/soja/trigo) foi significativamente superior na

imobilizagdo de CBM (485,0 pg.g ' solo seco).



Tabela 7. C e N da biomassa microbiana do solo (CBM/NBM, pg C ou N g'1 solo seco) em diferentes sistemas de manejo do solo e

rotagdo de culturas, coletados nos estadios de florescimento da soja na safra de verdo e, florescimento do milho safrinha e maturagao do

trigo na safra de inverno, em Latossolo Vermelho Eutroférrico em um ensaio constituido a 14 anos em Londrina, PR.

Verao Inverno
Tratamentos
CBM
R1' R2 S Média R1 R2 S Média
PC’ 157,6 Ba 172,4 B a 168,0 B a 166,0 B 1650 Ca 322,7 Cb 3834 Ca 357,1 C
PDn 160,5 Ba 169,0 B a 190,3 B a 173,3 B 477,77 B a 4549 B a 4470 Ba 4599 B
PDv 2209 Ac 421,0 A a 270,0 Ab 304,0 A 612,5 Aa 6359 Aa 551,0 Ab 599.8 A
Média 181,7 ¢ 254,1 a 2094 b 485,0 a 471,2 ab 460,5 b
R1 R2 S Média R1 R2 S Média
PC 274 Ca 26,5 Ba 27,7 Ca 272 C 346 Ca 36,8 Ca 324 Cb 346 C
PDn 579 Bb 68,8 Aa 544 Bb 604 B 41,7 Bec 46,4 Bb 49,9 Ba 46,0 B
PDv 75,1 Aa 66,8 Ab 62,0 Ab 68,0 A 61,9 Ab 70,1 Aa 56,0 Ac 62,7 A
Média 53,5 a 540 a 48,8 b 46,1 b 51,1 a 46,1 b

M¢édias seguidas de mesma letra, maitscula na coluna e mintscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Duncan (P< 0,05

1Rotag:ﬁo 1- tremogo/milho/aveia/soja/trigo/soja/trigo/soja/trigo; Rotagdo 2- milho safrinha/soja/milho safrinha; Sucessao-

trigo/soja

2 PC- Plantio convencional

PDn- Plantio direto novo; inicio em outubro de 1993
PDv- Plantio direto velho; inicio em outubro de 2003
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Na coleta de inverno ndo houve diferenga significativa do CBM entre os
sistemas de rotagcdo/sucessdo para o sistema de PDn. Entretanto, diferengas
significativas foram observadas no PC e PDv. Valores obtidos na quantifica¢do do C da
BMS revelam que o PD proporciona valores médios superiores e mais constantes,

devido a um maior equilibrio das condigdes do solo (BALOTA et al., 1997).

Quando se analisa o NBM nota-se que esse parametro foi extremamente
sensivel ndo s ao sistema de manejo do solo, mais também ao tempo de implantagdo
do PD. A imobilizagdo de N pela BMS apresentou valores superiores de até 50%
quando comparado os sistemas PDv e PDn com o PC. Possivelmente o tempo de adogao
do PDn, com quatro anos de instalagdo na época de avaliagdo, estaria influenciando o
CBM, ja que antes da adog¢ao do PD, o manejo do solo era feito de modo convencional,
demonstrando que as alteragdes promovidas pelo PC estaria exercendo efeito sobre esse

parametro.

Na média dos sistemas de manejo do solo ao contrario do CBM, o NBM
apresentou valores significativamente superiores quando comparado ao PC em ambas as
coletas de solo, demonstrando que em sistemas conservacionistas ocorre uma maior

imobilizacao de N pelos microrganismos do solo.

Para o NBM, nao houve diferenca significativa entre os sistemas de
rotagdo/sucessdo de culturas para o PC, na coleta de verdo. Entretanto, diferencas
significativas entre os sistemas de rotagdo/sucessdo foram encontradas no PDv e PDn,
onde as rotagdes 2  (milho  safrinha/soja/milho  safrinha) e 1
(tremogo/milho/aveia/soja/trigo/soja/trigo/soja/trigo), respectivamente, apresentaram
valores superiores de NBM, em relacdo ao tradicional sistema trigo/soja na coleta de
verdo. Na analise das médias dos sistemas de rotacao/sucessao de culturas ndo houve
diferenca entre as rotagdes 1 e 2, que apresentaram valores significativos de N na coleta
de verdo. Ja na coleta de inverno a rotagcdo 2 apresentou valor médio superior de NBM.
O sistema de rotagao de culturas promove ao longo dos anos diversidade da comunidade
microbiana sendo eficiente energeticamente na ciclagem de nutrientes (ANDERSON,

2003).

O PD por ser um sistema de manejo com menor perturbagdo do solo, tende a

aumentar o aporte de MO com o tempo de adogdo, e conseqiientemente da BMS, que
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estando protegida ¢ afetada em menor intensidade pelas variagdes ambientais de
umidade e temperatura (RHOTON, 2000). Além disso, o PD também pode favorecer
algumas propriedades quimicas do solo, como pH e CTC, e os teores de Ca, Mg, K, P
(FRANCHINI et al. 1999; SIDIRAS; PAVAN, 1985). O somatorio desses fatores

contribuiu para a ocorréncia de maiores niveis de BMS nesse sistema.

Segundo Rhoton (2000) nos primeiros quatro anos do PD ocorrem altera¢des nas
propriedades relacionadas a erodibilidade e fertilidade demonstrando a sustentabilidade
do sistema. O sistema de PD tende a se homogeneizar com o passar dos anos, fator esse
atribuido a ndo movimentacao do solo, que proporciona a descida de nutrientes no perfil
do solo por meio de canais formados por raizes decompostas, como também pela ag¢do
de microrganismos do solo e formagdo de complexos organicos (BAYER et al., 2002).
E provavel que as condi¢des no sistema PDv, decorrentes da auséncia de perturbagdes
ha 14 anos, tornou o ambiente mais estdvel, em comparacdo aos demais sistemas
manejos do solo, tornando possivel o maior acimulo de C e N pela BMS, indicando o

maior equilibrio da microbiota do solo nesse ambiente.

No quarto ensaio, apds 10 anos de implanta¢do, quando comparado ao PC, em
média o PD apresentou valor superior de CBM e NBM de 18 e 50%, respectivamente,
na coleta de verdo e, de 38 e 49%, respectivamente, na coleta de inverno (Tabela 8). No
caso do CBM, diferencas significativas entre os sistemas de manejo das culturas foram
observadas apenas quando consideradas as médias dos sistemas de rotacdo de culturas,
em ambas as coletas. Provavelmente essa resposta se deve ao periodo de pousio ao qual
o solo permaneceu durante a safra de inverno 2006, em decorréncia de uma intensa seca
que inviabilizou o cultivo da estacdo. Durante o periodo de pousio, os residuos vegetais
da cultura anterior, no caso a soja e o milho, permaneceram nas parcelas sobre PC, o
que pode ter contribuido na recuperagdo do CBM na superficie do solo (0-10 cm).
Conseqiientemente, esse fator pode ter contribuido para diluir as diferencas entre os
sistemas de manejo do solo, nas parcelas manejadas de forma convencional nos anos

anteriores.



Tabela 8. C ¢ N da biomassa microbiana do solo (CBM/NBM, pg C ou N g'l solo seco) em diferentes sistemas de manejo do solo
e rotagdo de culturas, coletados nos estadios de florescimento do milho na safra de verdo e maturacdo do trigo na safra de inverno,
em Latossolo Vermelho Eutroférrico, em um ensaio constituido a 10 anos em Londrina, PR .

Verao Inverno
Tratamentos
CBM
R1' R2 R3 Média R1 R2 R3 Média
PC? 264,1 A a 198,7 A a 2273 A a 230,1 B 361,1 A a 322,1 A a 420,7 A a 368,0 B
PD 296,5 A a 2773 A a 239,6 A a 271,1 A 5289 A a 621,5 A a 6258 A a 592,1 A
Média 280,3 a 243,6  ab 2334 b 4450 ¢ 471,8 b 523,2 a
NBM
R1 R2 R3 Média R1 R2 R3 Média
PC 36,1 Ba 328 B a 392 B a 36,1 B 37,8 B a 374 B a 379 B a 37,7 B
PD 62,8 AD 753 A a 782 A a 72,1 A 745 ADb 69,9 A ¢ 76,5 A a 73,6 A
Média 49,5 b 54,1 ab 58,7 a 56,1 a 53,6 c 57,2 b

Meédias seguidas de mesma letra, maiuscula na coluna e mintiscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Duncan (P< 0,05).

' Rotagdo 1- aveia/soja/pousio/milho/trigo; Rotagdo 2- tremogo/milho/pousio/milho/aveia; Rotagdo 3- aveia/milho/pousio/milho/tri

2 PC- Plantio convencional
PD- Plantio direto

43
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Alguns trabalhos relatam que predominancia de leguminosas em sistemas de
rotagdo de culturas tem favorecido a imobilizagdo de C pelo solo, enquanto a adocao
prolongada de gramineas tem conduzido a perdas de C no PD, influenciando também a
BMS (BALOTA et al., 1998; AMADO et al., 2001; FRANCHINI et al., 2007). Além disso,
o milho em virtude do seu sistema radicular intenso pode ter contribuido para um efeito
rizosférico, proporcionando uma maior disponibilidade de substrato organico de facil
degradagio, utilizados como fonte de energia no crescimento microbiano (D’ ANDREA et
al., 2002). Analisando as médias dos sistemas de rotagdo de culturas, nota-se que a rotagao
1 (aveia/soja/pousio/milho/trigo) no verdo e, a rotacdo 3 (aveia/milho/pousio/milho/trigo),
no inverno, proporcionaram valores significativos do CBM (280,3 e 523,2 pg.g ' solo seco,

respectivamente) em relacdao aos demais sistemas de rotacdo de culturas.

Para o NBM, os sistemas de rotagdo de culturas ndo apresentaram diferengas
significativas no PC em ambas as coletas. Porém, diferencas significativas foram
observadas entre o PD ¢ o PC, dentro dos sistemas de rotacdo de culturas, em ambos os
periodos de amostragem. O valor superior de NBM observado no PD ¢é um aspecto de
grande relevancia quanto a sensibilidade e a ciclagem desse elemento pela BMS,
demonstrando que as alteragdes promovidas pelo arado de disco no sistema de PC ainda
permaneciam no sistema apesar do periodo de pousio. No PD, valores significativamente
superiores de NBM  foram  observados no sistema de rotagdo 2
(tremogo/milho/pousio/milho/aveia) e 3 (aveia/milho/pousio/milho/trigo) na coleta de verao.
J& na coleta de inverno, o sistema de rotacdo 3, foi significativamente superior na

imobiliza¢do de N pela BMS, em sistema de PD.

Quando analisadas as médias dos sistemas de rotacao de culturas, houve diferenca
significativa superior para a rotagdo 3 (58,7 pg.g ' solo seco) no verdo e rotagdo 1 (56,1
ng.g " solo seco) no inverno. Esse comportamento pode estar relacionado aos
microrganismos do solo que necessitam de grandes quantidades de N para decomposicao da
palhada do milho, por isso o aumento na imobilizacdo de N nesses sistemas de rotacdo de

culturas ao menos temporariamente (SILVEIRA et al., 2001).
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A maior de imobilizagao de N no sistema de PD pode causar uma deficiéncia de N
em culturas como o milho e o trigo, porém a utilizagdo de leguminosas em sistema de
rotacdo de culturas torna esse elemento disponivel para as culturas (CASTRO FILHO et al.,

2002).

Os rendimentos dos graos de soja e milho na safra de verdo (2006/2007) foram
diretamente influenciados pelos sistemas de manejo do solo em ambos os ensaios estudados.
O sistema de PD apresentou rendimentos significativos em comparacdo aos demais
manejos do solo, se correlacionando positivamente com os valores superiores da BMS
encontradas nesse sistema na coleta de verdo. No primeiro ensaio com sucessao soja/trigo,
o PD proporcionou rendimento significativo de grios de soja (3.472 kg.ha™) em relagio aos
sistemas de PC (2.058 kg.ha™), GP (1.873 kg.ha) e E (1.756 kg.ha™"), com revolvimento

do solo, que ndo diferiram entre si no rendimento da cultura (Tabela 9).

Tabela 09. Rendimento de graos de soja com sucessdo trigo/soja
sob diferentes sistemas de manejo de solo, avaliado na safra de
verao (2006/2007), em um ensaio constituido a 26 anos em
Londrina, PR.

Manejo de solo' Rendimento de

graos (kg. ha '1)
Plantio Direto 3.472 A
Plantio Convencional 2.058 B
Grade Pesada 1.873 B
Escarificador 1.756 B

Médias seguidas de mesma letra maitiscula na coluna nao diferem
entre si pelo teste de Duncan (p<0,05).
' PD- Plantio direto

PC- Plantio convencional

GP- Grade Pesada

Es- Escarificador
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O fornecimento continuo de materiais organicos com diferentes graus de
suscetibilidade a decomposicdo no PD provavelmente contribuiu para rendimentos
superiores nesse sistema. Maiores rendimentos de soja e milho no sistema de PD, em

relag@o a outros sistemas de manejo do solo, foi relatado por Ismail et al. (1994).

No caso dos rendimentos da soja, esse resultado pode estar relacionado as
caracteristicas do sistema de PD, que dentre alguns beneficios contribui para uma maior
nodulagdo, que resulta em maiores taxas de fixagdo biologica do N, e, que
conseqiientemente proporciona rendimentos mais elevados da cultura (HUNGRIA, 2000;

HUNGRIA et al., (2006)).

No milho, uma cultura altamente exigente em N, esses rendimentos podem estar
relacionados a maior imobilizacdo de N pelos microrganismos do solo no PD, que em
média apresentaram valores até 50% superiores quando comparados ao sistema de PC. No
segundo ensaio quando comparados diferentes sistemas de rotagcdo de culturas sob sistema
de PD, observa-se que as rotagdes nao diferiram estatisticamente nos rendimentos dos graos
de soja e milho (Tabela 10). Apesar de alguns contrastes observados nos resultados da

BMS nesse ensaio, ndo houve interferéncia desse parametro nos rendimentos dos graos.



47

Tabela 10. Rendimento de graos de soja e milho em fungdo de oito diferentes
sistemas rotagdo de culturas sob sistema de PD, avaliado na safra de verdo
(2006/2007) em um ensaio constituido a 21 anos em Londrina, PR.

Manejo Manejo

de Rendimento da soja de Rendimento do

culturas (kg.ha’l) culturas milho (Kg.ha’l)

R1' 2.724 A R3 8.597 A

R2 2971 A R4 8.748 A

R6 2.840 A R5 8.595 A
R7 8.893 A
R8 8.697 A

Meédias seguidas de mesma letra maitscula na coluna ndo diferem entre si pelo

teste de Duncan (p<0,05).

lRotag:ﬁo 1: trigo e soja continuos

Rotacgdo 2: soja continua/aveia preta e trigo alternados

Rotagdo 3: milho e soja (1:3) nabo forrageiro, aveia preta e trigo (1:1:2) alternados
Rotacgao 4: milho e soja (1:3)/nabo e trigo (1:3) alternados

Rotagdo 5: milho e soja/nabo forrageiro e trigo alternados

Rotacgdo 6: soja continua/ aveia preta e trigo (3:1) alternados

Rotagdo 7: milho e soja (1:3)/nabo forrageiro, aveia preta e trigo (1:2:1)

Rotacgao 8: milho e soja (2:2)/nabo forrageiro, aveia preta e trigo (2:1:1) alternados

No terceiro ensaio rendimentos superiores foram encontrados no PDv em
comparagdo ao PC (Tabela 11). Apenas no quarto ensaio foi notada diferenga significativa
na rotagdo 2 (tremogo/milho/pousio/milho) que apresentou o menor rendimento de milho
no plantio convencional e também na média dos sistemas de rotag¢do de culturas (Tabela 12).
Cattelan et al. (1997a), estudando diferentes rotagdes de culturas sob sistema de PD em um
ensaio no Norte do Parand, observaram que em alguns casos, o desenvolvimento
microbiano correlacionou-se, positivamente, com o rendimento de graos de soja. Entretanto,
esses autores também ndo encontraram diferencas estatisticas no rendimento de graos de

soja em fun¢ao de diferentes rotagdes de culturas.
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Tabela 11. Rendimento de grios de soja (kg.ha’l) em fung¢do de diferentes sistemas
de manejo de solo e rotagdo/sucessdao de culturas, avaliado na safra de verdo
(2006/2007) em um ensaio constituido a 14 anos em Londrina, PR.

Manejo Manejo de culturas

desolo Rl R2 S Média
PC’ 3050 Aa 2966 A a 3.049 A a 20988 B
PDn 3205 Aa 3170 A a 3.145 A a 3.173 AB
PDv 3425 Aa 3341 Aa 3432 Aa 3399 A
Média 3243 a 3.126 a 3.208 a

Médias seguidas de mesma letra, maitiscula na coluna e minuscula na linha nao
diferem entre si pelo teste de Duncan (P< 0,05).

'Rotacdo 1- tremogo/milho/aveia/soja/trigo/soja/trigo/soja/trigo; Rotagdo 2- milho
safrinha/soja/milho safrinha; Sucessdo- trigo/soja
? PC- Plantio convencional

PDn- Plantio direto novo; inicio em outubro de 1993

PDv- Plantio direto velho; inicio em outubro de 2003

Tabela 12. Rendimento de grios de milho (kg.ha'l) em funcdo de diferentes
sistemas de manejo de solo e rotagdo de culturas, avaliado na safra de verdo
(2006/2007) em um ensaio constituido a 10 anos em Londrina, PR.

Manejo de culturas

Manejo

de solo R1' R2 R3 Média

PC? 7295 A a 5951 B b 7709 A a 6985 B
PD 7727 A a 7343 A a 7816 A a 7.628 A
Média 7510 a 6.647 b 7762 a

Médias seguidas de mesma letra, maitscula na coluna e minuscula na linha nao
diferem entre si pelo teste de Duncan (P< 0,05).

: Rotacdo 1- aveia/soja/pousio/milho/trigo; Rotagdo 2-
tremogo/milho/pousio/milho/aveia; Rotagdo 3- aveia/milho/pousio/milho/trigo

2 PC- Plantio convencional
PD- Plantio direto

Resultados semelhantes com auséncia de diferengas de rendimentos de graos de soja

comparando sistemas de manejo de culturas, também foram relatados por Yusuf et al.,

(1999) e Hungria et al., (2006) evidenciando que as rotagdes de culturas podem contribuir

para um rendimento superior quando hd um maior tempo de implanta¢do das culturas.Em
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todos os ensaios analisados a maior quantidade de BMS em PD ¢ relevante, particularmente
considerando a ciclagem de C e N em sistemas agricolas. Entretanto, nesse trabalho o NBM
foi o parametro mais sensivel as modifica¢des induzidas pelos sistemas de manejo do solo e
das culturas, demonstrando ser um parametro 1til em programas de avaliagdo da qualidade
do solo. De maneira geral, os sistemas de rotacdo de culturas demonstraram que o
entendimento sobre alguns fatores como, por exemplo, a relagdo C:N dos residuos de
culturas, a composic¢ao bioquimica do tecido vegetal, o tempo de permanéncia dos residuos
na superficie do solo (BORKERT et al., 2003), entre outros, sio de fundamental

importancia para garantir a sustentabilidade e produtividade dos agroecossistemas.
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CONCLUSOES

1) O NBM mostrou ser um parametro mais sensivel que o CBM, para indicar
alteracdes provenientes do sistema de manejo do solo, sendo favorecido pelo ndo revolvimento
do solo.

2) No segundo ensaio as rotacdes de culturas com presenca de leguminosa, no
caso a soja, apresentaram a tendéncia de maior imobilizacdo de C e N pela biomassa microbiana
do solo na coleta de inverno.

3) O tempo de implantagdo acentuou as diferengas entre os sistemas de PD e PC
em relacdo a imobilizacdo de C e N pela biomassa microbiana do solo.

4) Os rendimentos de graos de soja e milho foram influenciados pelo manejo do
solo, se correlacionando positivamente com os valores superiores da BMS encontrados no
sistema de plantio direto.

5) Nao houve influéncia dos sistemas de rotacdo/sucessdo de culturas no

rendimento de graos.
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Quadrol. Atividades do manejo de preparo do solo e adubagéo dos ensaios experimentais.
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Aduabagio
Ensaios Preparo do solo
Plantio Cobertura Manutengéo3
'Ver. Inv. Ver. Inv. Ver. Inv. Ver. Inv.
1) 26 anos ’PC, PD, GP, E PD, GP NPK 00-20-20 (soja) NPK 08-28-16 (trigo) - - Calcario calcitico 2000 Kg.ha'l
2) 21 anos PD PD NPK 00-20-20 (soja) NPK 08-28-16 (trigo) 80kgha'deN  60kgha'deN -
[ (NH),804 no [ (NH,),SO,4 ] no
NPK 08-28-16 (milho) milho trigo
3) 14 anos PC,PDv, PDn GP, PDv,PDn NPK 00-20-20 (soja) NPK 08-28-16 (trigo) - -
NPK 08-28-16 (milho sfr.)* 80 kg.ha” de N Calcério calcitico 2000 Kg.ha™
[ (NH4),SO, ] no
milho sfr.
4) 10 anos
PC, PD GP, PD NPK 08-28-16 (milho) NPK 08-28-16 (trigo) 80kgha'deN 60kgha'deN Calcario calcitico 2000 Kg.ha™
[ (NH),80, Ino [ (NH,),SO,4 ] no
milho trigo

!'Ver.- Verao; Inv.- Inverno
?PD- Palntio direto; PDv- Plantio Direto Velho; PDn- Plantio Direto Novo; PC- Plantio Convencional; E- Escarificador; GP- Grade Pesada/ No inverno PC e E foram preparados com GP.
* Milho sfr.- Milho safrinha
* Nos ensaios 1,3 e4a aplicag@o de calcario foi realizada a cada dois anos ou dependendo da necessidade de corregdo do solo (Gltima aplicagdo: safra de verdao 2004/2005).



Tabela 2. Sistemas de rotagdo de culturas adotados para o Ensaio 2, no periodo de 1997 a 2007.
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Sistemas de rotagdes de culturas  Ver. Inv. Ver. Inv. Ver. Inv. Ver. Inv. Ver. Inv. Ver. Inv. Ver. Inv. Ver. Inv. Ver. Inv. Ver. Inv. Ver.
96/97 97 97/98 98 98/99 99 99/00 00 00/01 01 01/02 02 02/03 03 03/04 04 04/05 05 0506 06 06/07

Rotagdo 1: trigo e soja continuos Sj Tg Sj Tg Sj Tg Sj Tg Sj Tg Sj Tg Sj Tg Sj Tg Sj Tg Sj Tg Sj
Rotagdo 2: soja continua/aveia Sj Tg Sj Av Sj Tg Sj Av Sj Tg Sj Av Sj Tg Sj Av Sj Tg Sj Av Sj
preta e trigo alternados
Rotagdo 3: Milho e soja (1:3) nabo ~ Sj Tg Sj Nb Ml Av Sj Tg Sj Tg Sj Nb Ml  Av Sj Tg Sj Tg Sj Nb Ml
forrageiro, aveia preta e trigo
Rotagdo 4: milho e soja (1:3)/nabo  Sj Tg Sj Nb Ml Tg Sj Tg Sj Tg Sj Nb Ml Tg Sj Tg Sj Tg Sj Nb Ml
e trigo (1:3) alternados
Rotagdo 5: milho e soja/nabo Ml Tg Sj Nb Ml Tg Sj Nb Ml Tg Sj Nb Ml Tg Sj Nb Ml Tg Sj Nb Ml
forrageiro e trigo alternados
Rotagdo 6: soja continua/ aveia Sj Tg Sj Av Sj Av Sj Av Sj Tg Sj Av Sj Av Sj Av Sj Tg Sj Av Sj
preta e trigo (3:1) alternados
Rotag@o 7: milho e soja (1:3)/nabo
forrageiro, aveia preta e trigo Sj Tg Sj Nb Ml Av Sj Av Sj Tg Sj Nb Ml Av Sj Av Sj Tg Sj Nb Ml
(1:2:1)
Rotagdo 8: milho e soja (2:2)/nabo
forrageiro, aveia preta e trigo Sj Tg Si Nb Ml Nb Ml Av Sj Tg Sj Nb MI Nb Ml Av Sj Tg Sj Nb Ml

(2:1:1) alternados

'Sj- Soja; Tg- Trigo; Av- Aveia preta; Nb- Nabo forrageiro; M- Milho;



Tabela 3. Sistemas de manejo do solo e rotagdo/sucessdo de culturas adotados para o Ensaio 3 no periodo 1997 a 2007.
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Manejos Ver. Inv. Ver. Inv. Ver. Inv. Ver. Inv. Ver. Inv. Ver. Inv. Ver. Inv. Ver. Inv. Ver. Inv. Ver. Inv. Ver. Inv.
96/97 97 97/98 98 98/99 99 99/00 00 00/01 01 01/02 02 02/03 03 03/04 04 04/05 05 0506 06 06/07 07
pC' (S)2 Sj Tg Sj Tg Sj Tg Sj Tg Sj Tg Sj Tg Sj Tg Sj Tg Sj Tg Sj Tg Sj Tg
PC (R1) Sj Tg Sj Tg Sj Tg Sj Tg Sj Tg Sj Tg Sj Tg Sj Tm Ml Av Sj Tg Sj Tg
PC (R2) Sj Tg Sj Tg Sj Tg Sj Tg Sj Tg Sj Tg Sj Tg Sj Milsfr. Sj Mlsfr. S Mlsfr. Sj Milsfr.
PDv (S) Sj Tm Ml Av Sj Tg Sj Tm Ml Av Sj Tg Sj Tg Sj Tg Sj Tg Sj Tg Sj Tg
PDv (R1) Sj Tm Ml Av Sj Tg Sj Tm Ml Av Sj Tg Sj Tg Sj Tm Ml Av Sj Tg Sj Tg
PDv (R2) Sj Tm Ml Av Sj Tg Sj Tm Ml Av Sj Tg Sj Tg Sj Mlsfr. Sj Mlsfr. Sj Misfr. Sj Ml sfr.
PDn (S) Sj Tg Sj Tg Sj Tg Sj Tg Sj Tg Sj Tg Sj Tg Sj Tg Sj Tg Sj Tg Sj Tg
PDn (R1) Sj Tg Sj Tg Sj Tg Sj Tg Sj Tg Sj Tg Sj Tg Sj Tm Ml Av Sj Tg Sj Tg
PDn (R2) Sj Tg Sj Tg Sj Tg Sj Tg Sj Tg Sj Tg Sj Tg Sj Mlsfr. Sj Mlsfr. Sj Misfr. Sj Mlsfr.

'PC- Plantio convencional
PDv- Plantio direto velho com inicio em outubro de 1993
PDn- Plantio direto novo com inicio em outubro de 2003

%S: Sucessdo
R1 e R2-Rotagdo

? Tg- Trigo; Sj- Soja; Tm- Tremogo; Nb- Nabo forrageiro; Ml- Milho; Ml sfi- Milho safrinha; Av-



Tabela 4. Sistemas de rotagdo/sucessio de culturas adotados para o Ensaio 4 no periodo de 1997 a 2007.
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Rotagdes Ver. Inv. Ver. Inv. Ver. Inv. Ver. Inv. Ver. Inv. Ver. Inv. Ver. Inv. Ver. Inv. Ver. Inv. Ver. Inv.
97/98 98 98/99 99 99/00 00 00/01 01 01/02 02 02/03 03 03/04 04 0405 05 0506 06 06/07 07

1 Ml'  Av Sj Tg Sj Tm Ml Av Sj Av Sj Tg Sj Tm Ml Av Sj Pousio Ml Tg

2 Sj Tm Ml Av Sj Tg Sj Tm Ml Tm Ml Tg Sj Av Sj Tm Ml Pousio Ml Av

3 Sj Tg Sj Tm Ml Av Ml Tg Ml  Av Ml Tg Ml Av Ml Av Ml Pousio Ml Tg

'Ml- Milho; Sj- Soja; Tg- Trigo; Av- Aveia; Tm- Tremoco



	 
	 
	 
	1. INTRODUÇÃO 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
	3.1 Objetivo geral 
	 
	4. MATERIAL E MÉTODOS 
	4.2 Análise Quantitativa da Biomassa Microbiana do Solo 
	4.2.1 Coleta do solo 
	4.2.2 Carbono e nitrogênio da biomassa microbiana 
	4.4 Análise estatística 
	 
	CAPÍTULO 1 
	MICROBIAL BIOMASS UNDER DIFFERENT SOIL TILLAGE AND CROP ROTATION SYSTEMS IN A RED-LATOSOL IN SOUTHERN BRAZIL 
	 
	 
	MATERIAL E MÉTODOS 
	O experimento foi conduzido na área experimental do Centro Nacional de Pesquisa de Soja (Embrapa-CNPSo), localizado em Londrina/ PR, situado a 620 metros de altitude, 23°11’ latitude Sul e 51°11’ longitude Oeste (item 4.2). 
	Coleta do solo 
	De cada parcela do experimento foram coletadas cinco subamostras deformadas de solo, na área total da parcela, provenientes da camada de 0-10 cm, nas entrelinhas, utilizando-se um trado, em duas épocas de amostragem (item 4.2.1).   
	 Análise estatística 


	Silva_Adriana_P_Me_2008.pdf
	BANCA EXAMIONADORA

	Silva_Adriana_P_Me_2008.pdf
	BANCA EXAMIONADORA

	Silva_Adriana_P_Me_2008.pdf
	BANCA EXAMIONADORA

	Dissertação  Adriana.pdf
	A DEUS
	Dedico
	I Crônicas 29:11
	RESUMO
	ABSTRACT

	LISTA DE TABELAS



	CONCLUSÕES.pdf
	CONCLUSÕES

	CONCLUSÕES.pdf
	CONCLUSÕES




