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

RESUMO

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

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

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



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

ABSTRACT

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

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

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

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

Recentes estimativas elaboradas pela Federacdao Brasileira de Plantio Direto na Palha
(FEBRAPDP, 2006) indicam que aproximadamente 22 milhdes de hectares na safra 2003/04, do
territorio brasileiro s3o cultivados no SPD. A adogdo desse sistema vem aumentando
exponencialmente, principalmente em areas de fronteira agricola, como o cerrado brasileiro.
Entretanto, as areas que ha mais tempo adotam o SPD estdo localizadas na Regido Sul do pais,
principalmente na regido chamada de Campos Gerais do Parand, que se destaca pela geracdo e
difusdo de tecnologia (BORGES, 1993). Essas areas sdo de fundamental importancia para os
estudos que pretendem prever a dinamica da MOS e seus compartimentos ao longo do tempo.

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

os fatores que a influenciam ainda sdo escassos em solos das regides subtropical e tropical.



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

Outro atributo importante, e que € pouco estudado em sistemas de preparo do solo, ¢ a
biomassa micelial de fungos do solo, especialmente dos fungos micorrizicos, e sua relagao com a
estabilidade de agregados, ja que estes podem atuar agrupando particulas individuais do solo,
auxiliando em outros processos de formacgdo e estabilizacdo das unidades estruturais do solo
(LEWANDOWSKI & ZUMWINKE, 1999). Assim, a determinagdo do comprimento do micélio
fngico pode também ser um indicador importante da qualidade do solo. Os fungos micorrizicos
constituem importante componente da ciclagem do C no solo, devido a sua direta influéncia sobre
a produtividade primaria, gragas ao seu impacto na absor¢ao de nutrientes e agua pelas plantas;
sobre a estabilidade de agregados do solo; e por sua imensa biomassa e produciao de glomalinas
(ZHU & MILLER, 2003), proteinas de alta estabilidade produzidas por hifas de fungos
micorrizicos arbusculares (FMA). Apesar do impacto evidente, poucos sdo os estudos sobre o

papel desses organismos no ciclo do C.

1.1. Hipoteses

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

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



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

manuten¢do da sua qualidade.

1.2. Objetivos

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

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

e Avaliar a colonizagdo radicular da soja e ervilhaca e a produgdo de micélio extra-
radicular de fungos micorrizicos durante o cultivo de soja e ervilhaca nos

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



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Qualidade do solo

Sabe-se que a rapida degradagdo do solo sob exploragdo agricola no mundo,
especialmente nos paises tropicais, em desenvolvimento, resulta quase sempre do seu manejo
inadequado, o que se constitui, portanto, uma ameaga para a sustentabilidade e qualidade do meio
ambiente (LAL, 1989; REICOSKY et al., 1995). A qualidade do solo, conceito que atribui ao
solo varias fungdes, entre as quais aquelas responsaveis por manter a produgdo vegetal, ¢
proposta como um indicador integrado da qualidade do ambiente e da sustentabilidade do sistema
de produgdo (KENNEDY & PAPENDICK, 1995). Os atributos do solo considerados indicadores
de mudanga de sua qualidade, devem ter a capacidade de serem sensiveis ao manejo, numa escala
de tempo que permita a verificacdo de suas alteragdes e permita sua defini¢do (ISLAM & WEIL,
2000). Entre os varios indicadores de qualidade do solo, os de carater microbiolégico sdo
considerados como os mais sensiveis, dado o relacionamento entre atividade e diversidade
microbiana na qualidade do solo e da vegetagao e na sustentabilidade do ecossistema (DORAN &
PARKIN, 1994).

Estimativas de diversidade, biomassa e atividade microbiana podem ser indicadores
uteis de qualidade do solo, pois a biomassa microbiana assume fungdo importante na
decomposicdo da matéria organica do solo (MOS). Nao existem duvidas de que as atividades
antropicas sdo as grandes responsaveis pela diminui¢do da diversidade microbiana, e que as
alteracdes na biomassa e na atividade microbiana sdo decorrentes das perdas de qualidade e/ou

quantidade da MOS na superficie do solo (NDAW et al., 2002).



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

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

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

manejo.

2.2. Indicadores microbiolégicos da qualidade do solo

2.2.1. Biomassa microbiana

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

matéria organica (SCHNITZER, 1991).



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

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

Para Grisi (1996) a biomassa microbiana ¢ uma caracteristica muito dindmica e nunca
deve ser analisada isoladamente como a inica maneira de se estimar a situacao das populagdes de
microrganismos. Ela deve ser analisada juntamente com a sua atividade, face a extrema
heterogeneidade do ambiente natural da microbiota e da sua biodiversidade, sendo considerada
mais sensivel as mudangas a qualidade do solo do que as caracteristicas quimicas como C e/ou N
organico total (ANDERSON & DOMSCH, 1989). Segundo Cattelan et al. (1997), diferentes
sistemas de rotagdes de culturas e diferentes niveis de adubagdo e calagem podem alterar os
resultados da biomassa microbiana e os teores de MOS.

Ha relatos de que as mudancgas nos atributos microbioldgicos, causadas pelo preparo
do solo e sucessdo de culturas, podem ser detectadas anteriormente as mudangas nos teores de C
e N total do solo (POWLSON & JENKILSON, 1981; CARTER, 1986; ANDRADE, 1995;
BALOTA, 1997). Desse modo, a biomassa microbiana (BM) pode ser utilizada para indicar o
nivel de degradacao do solo (HART, 1989; SMITH & PAUL, 1990; DORAN & PARKIN,1994;
BALOTA, 1998). Importantes resultados obtidos em trabalhos realizados por Ferreira et al
(2000) relatam diferencas significativas na biomassa e atividade microbiana entre os sistemas de
plantio direto e plantio convencional e entre sistemas de rotag¢do e sucessdo de culturas. O uso de
diferentes implementos agricolas no preparo do solo também pode alterar a biomassa microbiana

do solo (RAMOS et al., 2001).



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

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

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

solo.

2.2.2. Respiracao microbiana

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

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

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

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



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

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

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

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

Segundo Wardle e Ghani (1998) distirbios no solo elevam o qCO,, enquanto o
periodo de sucessdo primaria, desenvolvimento do ecossistema durante a sucessdo secundaria,
adaptacdo do sistema de cultivo e diminui¢ao da polui¢do promovem a diminui¢do desta relagao.

Entretanto, ha varias limitagdes quanto ao uso desse quociente, porque se confundem efeitos de



distarbios (por exemplo, alteragdes rapidas das condigdes ambientais) com aqueles de estresses
(por exemplo, nao tao severas).

Avaliando as alteragdes nos aspectos microbioldgicos do solo em fun¢do da adogdo de
diferentes sistemas de cultivo, Marques et al. (2002) observaram, para a respira¢ao do solo,
interagdo entre os efeitos dos diferentes sistemas de manejo do solo e a posicao de coletas das
amostras, se na linha ou entrelinha. Observaram, também, maior taxa de respiragdo na area sobre
manejo com glifosate nas entrelinhas, provavelmente em razdo do mato presente na area na €poca
da coleta das amostra. A menor taxa de respiragdo foi observada sob manejo de grade, ndo

diferindo da grade/rocadeira e leguminosas.

2.2.3. Nitrogénio microbiano

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

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

As formas de N inorganico (NH,;" e NO;3) sdo assimiladas pela populagio microbiana
do solo e pelas plantas. Sua disponibilidade para as plantas depende da taxa de mineralizacao. Se
a demanda pela biomassa microbiana for alta, a concentracdo de N inorgénico no solo declina, o
que ¢ chamado de imobilizacdo. O aumento das concentragdes de N inorganico do solo, que
ocorre quando a demanda da populacdo microbiana ¢ reduzida, representa a mineralizagao liquida

(SCHLESINGER, 1997), um indice de disponibilidade de N para as plantas.
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A liberagdao de N pode também ocorrer devido a limitagcdo da comunidade microbiana
por carbono. As taxas de mineralizacdo liquida de N sdo utilizadas como indicadores de
fertilidade do solo e podem refletir o potencial de perdas de N por lixiviagcdo ou pela emissdo de
gases (VITOUSEK & MATSON, 1985).

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

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

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

imobilizacao.

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

O SPD proporciona condi¢des favoraveis ao desenvolvimento dos microrganismos na
camada superficial do solo devido a principios como o ndo revolvimento do solo, a calagem, a
adubacdo e a deposicdo dos residuos das culturas na superficie. Em conseqiiéncia disso, a BMS e
a sua atividade geralmente sdo maiores nas camadas superficiais do solo nesse tipo de sistema

quando comparado com o preparo convencional (LYNCH & PANTICH, 1980; DORAN, 1980;
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CARTER & RENNIE, 1982). O sistema de cultivo convencional, com maior perturbagao,
acarreta em maior perda de MOS e, por conseqiiéncia, diminui¢do da BMS (DORAN, 1980). Ja o
SPD tende a aumentar tanto a MOS como seu compartimento microbiano, uma vez que a redugao
das interferéncias mecéanicas diminui a amplitude do impacto de fatores ambientais como
temperatura e precipitacao.

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

A maior reten¢do de C e N organicos no solo sob SPD esta associada ao aumento da
agregacao das particulas do solo (BEARE et al., 1994). Os agregados protegem fisicamente a
MOS por formar uma barreira que isola os microrganismos do substrato, influindo também na
interacao da cadeia trofica e na ciclagem da BMS (ELLIOTT & COLEMAN, 1998).

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

Os microrganismos, aliados as raizes e a fauna do solo, s3o os principais agentes
iniciadores da formagdo dos agregados (AMEZKETA, 1999). No entanto, segundo Six et al.
(2002), em solos tropicais sdo encontrados outros agentes agregantes com agao fisico-quimica na

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

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

O estudo do efeito do SPD estd em expansdo em varias regides do mundo.
Experimento realizado na regido central da Argentina comparou as propriedades bioldgicas dos
solos cultivados continuamente por seis anos com milho de forma convencional (aracdo e
gradagem), com cultivo minimo e sob SPD. As concentragdes de C-organico ¢ de C-microbiano
eram maiores no SPD do que no cultivo convencional na camada 0-5 cm devido a menor
perturbagdo do solo. Nesse caso, o solo manejado sob SPD foi mais eficiente na conservagao do
C-organico e microbiano (CONSTANTINI et al., 1996).

Kandeler et al. (1999) também compararam as propriedades biologicas dos solos
austriacos sob diferentes formas de manejo (convencional, minimo e reduzido ou SPD) e
observaram que a diversidade funcional (com base na atividade microbiana e enzimatica) foi
maior ja no primeiro ano sob cultivo minimo e sob SPD, assim permanecendo por oito anos.
Tanto a BMS, a taxa de mineralizacio do N, o potencial de nitrificagdo, como a atividade
enzimatica (protease, xilanase e fosfatase), foram dependentes das 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.

Estudo realizado no México por Salinas-Garcia et al. (2002) mostrou que o SPD

alterou a distribui¢do e a concentracdo dos residuos das culturas, do C organico, do C e N-
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microbianos, do potencial de mineralizagao do N, do N-total e do P-extraivel no perfil do solo.
Atribuiram a causa do fato a concentracdo dos residuos na superficie do solo no SPD e cultivo
minimo, oferecendo condi¢des otimas para a ciclagem de nutrientes e aumento da BMS. O
aumento da MOS foi considerado a mudanga mais importante nesses solos. Solos cultivados de
forma convencional t€ém a matéria organica distribuida de forma mais uniforme no perfil. No
SPD, como ja foi dito acima, ocorre uma estratificagdo, com maior concentracdo de MOS na
superficie do solo. A biomassa e os processos microbianos acompanham esse padrdo e, em
conseqiiéncia, sdo significativamente maiores do que no sistema convencional.

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

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

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

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

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

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

Como se pode observar, a maioria dos trabalhos encontrados na literatura compara a
BMS no SPD com diferentes sistemas de manejo do solo. Entretanto, poucos tratam da evolugado
do SPD e seu impacto nas propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo. Carter & Rennier
(1982) avaliaram os trés tipos de propriedade em uma cronosseqiiéncia formada por areas com 2,
4, 12 e 16 anos de plantio direto no oeste do Canadé e observaram um aumento gradual do C e N
total em funcdo do tempo de ado¢do e diminui¢do do C e N-microbianos na drea mais antiga.
Stanley et al. (1988) estudaram uma cronosseqiiéncia de 20 anos de plantio direto, onde
verificaram que houve um aumento de 35% no C-microbiano na camada 0-7,5 cm e de 17% na
camada de 7,5-15 cm em relagdo ao tempo zero, quando o solo era manejado sob preparo
convencional. Na cronosseqiiéncia formada por um campo nativo, uma area de preparo
convencional sobre campo nativo e duas areas de SPD com 10 e 20 anos, Venzke Filho (1999)
verificou que C-microbiano diminuiu € o N-microbiano e a respiracao basal permaneceram iguais
em fungdo tempo de adogdo do SPD. O N-microbiano apresentou correlacdo positiva com o N-
total e com a respiracdo basal do solo, ou seja, a atividade bioldgica do solo. Observa-se nos
estudos acima que os teores de C e N-microbiano comportaram-se diferentemente em fungao do
tempo de adogao do SPD, provavelmente devido a influéncia de outros fatores sobre a microbiota
e a sua atividade, tais como os tratos culturais (adubagdo, calagem e aplicagdo de agroquimicos) e
a seqiiéncia de culturas.

A BMS, por ter agdo catalitica sobre a MOS, ¢é a chave que controla os processos de
mineralizagdo-imobilizagdo dos nutrientes no solo. Por esta razao ela ¢ um dos principais

componentes dos modelos de ciclagem de nutrientes (PAUL, 1983; VEEN et al., 1985), e
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potencialmente um dos indicadores para recomendacdo de fertilizantes industrializados,
principalmente os nitrogenados (SPARLING & ROSS, 1993). Entretanto, ndo esta claro se a
quantidade de BMS pode fornecer uma dimensdo da taxa de mineralizagdio da MOS, como
sugerido por Parkinson & Paul (1982). Resultados obtidos por Puri & Ashman (1998) mostram
que somente uma parte da biomassa microbiana esta ativa e envolvida com a mineralizagao do N.
Segundo Duxbury et al. (1991), o N-mineral, N-mineralizdvel e N-microbiano sao
compartimentos do N-ativo, devido a participagdo dos mesmos nos processos de mineralizagdo-
imobilizacdo do N. Através de técnica de diluigdo isotopica, McCarty et al. (1995) mostraram que
o N-microbiano tem uma alta correlagdo (r= 0,96) com N-ativo. Sendo o N-mineral um
importante compartimento do processo de mineralizagdo-imobilizacdo do N no solo, cabe estudar
a sua relacdo com a biomassa microbiana.

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

A rotagdo de culturas ¢ uma das caracteristicas essenciais do SPD, sendo que o seu
uso ¢ recomendado por aumentar a estabilidade dos agregados do solo (BRUCE et al., 1990;
AMEZKETA, 1999), além de disponibilizar mais C ao solo quando cultivada uma graminea ou N
ao solo (fixar N atmosférico) quando ¢ cultivada uma leguminosa. Tais efeitos t€ém a capacidade
de influenciar a disponibilidade de nutrientes para a cultura subseqiiente (AMADO et al. 1998).
A influéncia de determinada planta sobre a BMS pode ser direta, como no caso do efeito seletivo
da rizosfera (NEAL, et al., 1973), ou indireta, por meio da diversificacdo das fontes de C nos
residuos culturais, que podem ser mais ou menos susceptiveis a decomposi¢ao enzimatica pelos
microrganismos (HERMAN et al., 1977, STRUWE & KIJELLER, 1985; RAHN &
LILLYWHILE, 2001). A maioria dos produtores da regido sul do Brasil adota na rotacdo a
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seqliéncia de culturas: milho ou soja no verdao e aveia ou trigo no inverno. A literatura conta com
poucos estudos que abordam o efeito dessas seqiiéncias sobre a BMS sob SPD. O uso de praticas
conservasionistas destaca-se por recuperar gradativamente o teor de MOS, o que se reflete no
aumento do tamanho dos agregados, ou seja, promove a protecao fisica das moléculas organicas
(SIX et al. 2002). Maior protecao fisica da MOS foi comprovada em solos com textura fina em
comparacdo com os de textura grossa, resultando em maiores teores de C e de BMS

(JENKINSON, 1977; HASSINK, 1993).

2.4, Efeito das raizes sobre a biomassa microbiana do solo

A planta tem a capacidade de, através do seu sistema radicular, influenciar os
microrganismos e vice-versa. O local fisico no solo onde ocorre a interagdo entre o sistema
radicular da planta com os microrganismos ¢ chamado de rizosfera (BOLTON JUNIOR et al.,
1993). O solo rizosférico tem caracteristicas bem diferentes do solo mais distante das raizes (nao
rizosférico). A planta pode modificar a rizosfera através da mudanca de pH, de potencial redox,
de concentragdo de ions, e da liberagio de compostos organicos (ROVIRA, 1979;
MARSCHNER, 1995). Muitos destes compostos sdo fontes de nutrientes ou inibidores de
crescimento para os microrganismos (CURL & TRUELOVE, 1986).

Do ponto de vista da absor¢do de nutrientes, da agregagao das particulas minerais e da
atividade microbiologica, ¢ desejavel que as plantas apresentem um amplo sistema radicular. Sua
extensdo e natureza podem variar desde raizes finas e fibrosas, comuns em gramineas perenes,
até raizes grossas, encontradas em espécies herbaceas. Em geral as raizes ocupam menos que 1%
do volume da camada superficial dos solos agricultaveis (BARBER, 1995). A densidade de raizes
no solo varia com a espécie vegetal. Situa-se no intervalo de 1 a 5 cm cm™ na camada superficial
em culturas anuais, podendo chegar a 50 cm cm™ em gramineas com habito perene (BARBER,
1995).

A BMS depende da incorporacio da MOS como fonte de energia para seu
desenvolvimento. Na rizosfera, a entrada de MOS ocorre através da liberacdo de exsudatos, da
escamacao de células devido ao atrito contra as particulas minerais e da senescéncia dos pélos

radiculares e das raizes. O raio de influéncia do sistema radicular depende da textura do solo e da
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morfologia da raiz (MERCKX et al., 1986; NEERGAARD & MAGID, 2001). Nos solos
argilosos essa influéncia se limita a cerca de 2 mm em torno das raizes, podendo ser mais
abrangentes em solos arenosos.

Carvalho (1997) estudou a variacdo da BMS més a més durante um ano em solo sob
SPD. O autor verificou que o indice pluviométrico, a entrada de residuos e a plena atividade
rizosférica na fase de florescimento e enchimento de graos, foram os parametros que
influenciaram a BMS. Pesquisadores como Lynch & Panting (1980), Silva Filho & Vidor (1984),
Cattelan & Vidor (1990) também observaram um aumento da BMS quando a planta se
encontrava nos estadios fenoldgicos em que ha grande atividade rizosférica. E sabido que a
rizosfera exerce efeito sobre a BMS por disponibilizar fontes de carbono e nitrogénio facilmente
assimilaveis (GRIFFIN et al.,1976).

Mello Ivo & Mielniczuk (1999) estudaram o efeito de trés métodos de preparo do solo
(convencional, reduzido com escarificacdo e plantio direto) sobre a morfologia de raizes de
milho. Observaram no plantio direto que as raizes apresentaram, no final do ciclo, maior didmetro
médio nas camadas 10-15 cm e 25-35 cm e maior densidade de comprimento das raizes na
camada de 0 a 5 cm. Por outro lado, no preparo convencional a maior concentragdo de raizes
ocorreu entre os 10 e 15 cm de profundidade. Esses autores atribuiram esses resultados ao fato de
ocorrer, no SPD, uma camada rigida (compactada) abaixo de 5 cm no solo analisado, e de haver
maior umidade e maior concentracdo de nutrientes na superficie.

A entrada de MOS através do sistema radicular ¢ expressiva. Evidentemente ha
variagOes entre espécies vegetais, porém, no geral, as gramineas incorporam mais material que as
leguminosas. Um estudo mostra que as raizes contribuem muito mais com o aumento do carbono
orgéanico no solo que os residuos das culturas no SPD (GALE & CAMBARDELLA, 2000).

O SPD fundamenta-se na rotacdo de culturas. Entretanto, cada cultura tem
caracteristicas intrinsecas de morfologia e atividade fisioldgica das raizes, o que podera resultar
em efeito diferenciado sobre a BMS. E evidente a falta do conhecimento do efeito da
distribui¢do, da morfologia e da fisiologia das raizes e suas interagdes complexas com o ambiente

fisico, quimico e bioldgico do solo sob SPD, especialmente com relagdo a BMS.
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2.5. Micorrizas e a dindmica do carbono

O ciclo do C de compostos organicos do solo ¢ um componente fundamental de
ecossistemas terrestres, sendo um dos elementos reguladores dos fluxos de gases entre a biosfera
e a atmosfera. Os principais elementos definidores da magnitude e rapidez desse ciclo sdo: a
relacdo entre a produtividade priméaria e a distribui¢do do C entre a parte area e as raizes, assim
como 0s processos de mineralizacdo e imobilizagdo (BRADY, 1989). Um dos indicadores
utilizados para determinar a eficiéncia desse processo ¢ a biomassa microbiana e sua atividade. A
quantidade de C drenada direta ou indiretamente da atmosfera pelas fungdes microbianas ¢é
incerta, mas certamente depende de varidveis como estrutura da cobertura vegetal, manejo,
quantidade e qualidade de residuos organicos adicionados, clima e fatores edaficos, as mesmas
varidveis que regulam a abundancia, riqueza e atividade de FMA (LOVELOCK & EWEL, 2005).

Os fungos micorrizicos constituem importante componente do ciclo do C no solo,
devido a sua direta influéncia sobre a produtividade primaria, gragas ao seu impacto na absorc¢ao
de nutrientes e dgua por plantas e na estabilidade de agregados do solo, bem como por sua imensa
biomassa e producdo de glomalinas (ZHU & MILLER, 2003), proteinas de alta estabilidade
produzidas por hifas de FMA. Apesar do impacto evidente, poucos sdo os estudos, em especial
em sistemas tropicais, sobre o papel desses organismos no ciclo do C.

Estudos usando *C demonstraram que fotossintetatos sdo deslocados da parte area
para as hifas poucas horas apos este elemento marcado ter sido fornecido (BUCKING &
SHACHAR-HILL, 2005). Esses resultados confirmam que FMAs sdo um dreno importante de C
da planta, podendo impor perdas de até 20% do C fixado pelo simbionte autotréfico. Como
resposta da planta ao dreno imposto pelo sistema micorrizico, ha aumentos significativos de sua
taxa fotossintética, ocasionando aumentos no potencial da produtividade primaria e dreno de C da
atmosfera (JAKOBSEN et al, 2002). Estima-se que, globalmente, FMAs possam ser
responsaveis pelo dreno anual de cinco bilhdes de toneladas (5Gt) de C aos solos (BAGO et al.,
2000). As conseqiiéncias desse fendmeno sao ainda desconhecidas, seja nas propriedades do solo,
seja em escala global, nas rela¢des referentes as mudangas globais e ao papel desta simbiose no
seqiiestro de C da atmosfera. Pode-se especular sobre a necessidade de ampliar as linhas de

investigacdo das FMAs para além de seus aspectos nutricionais.
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Fungos micorrizicos podem, portanto, serem considerados canais de drenagem do C
da atmosfera para o solo, via planta, por terem acesso direto a fontes de C da planta. Essa
caracteristica os diferencia de boa parte dos microrganismos saprofitas, que adquirem agtcares
(energia) a partir de fontes diversas e espacialmente limitadas. Esses organismos obtém energia
de uma quantidade e qualidade de fontes organicas praticamente ilimitadas, desde que as plantas
estejam metabolicamente ativas quando colonizadas. Essa vantagem competitiva lhes confere
uma significativa parcela da biomassa microbiana do solo (BAGO et al., 2000; GRAHAM,
2000). Entretanto, alguns métodos tradicionais de quantificagdo da biomassa microbiana baseada
na técnica de respiracdo induzida pelo substrato ndo conseguem detectar essa imensa
contribui¢cao micorrizica.

Esses métodos discriminam a deteccdo da biomassa micelial. Isso porque a técnica da
respiragdo induzida (ANDERSON & DOMSCH, 1978) ¢ aplicada a amostras de terra
destorroadas e peneiradas. Nesse processo, hifas micorrizicas sdo fragmentadas e suas conexdes
as plantas, ou seja, a unica fonte de C, sdo destruidas. Como conseqiiéncia, a “inducao” por
adi¢do de sacarose ao substrato ¢ indiferente ao fungo, uma vez que este ¢ incapaz de mobilizar
acucares que ndo sejam fornecidos por plantas. Dessa maneira, como os FMAs ndo conseguem
mobilizar fontes externas de agucares, sendo dependentes obrigatorios da planta para este fim, o
método subestima a contribuicao fungica.

A biomassa de fungos micorrizicos ndo deve ser desconsiderada. Apesar de boa parte
do C transferido ao fungo retornar a atmosfera via respiracdo, aproximadamente 25% deste C
pode ser acumulado no micélio extra-radicular, o qual pode representar 90% da biomassa de hifas
do FMA (OLSSON et al., 1999). O micélio intra-radicular, por sua vez corresponde a 3-20% do
peso das raizes (SMITH & READ, 1997). Considerando-se a biomassa micelial e
desconsiderando esporos, vesiculas ou células auxiliares, podem ser encontrados valores de
biomassa préximos aos do proprio sistema radicular. Extensdes superiores a 70 m de hifas por
grama de solo ja foram registradas em solos sob pastagem. Em solos em regides tropicais, esses
valores sio em geral menores (30-50 m g de hifa no solo), talvez devido a maior taxa de
ciclagem ou acidez (VAN AARLE et al., 2002, 2003). Considerando-se que mais de 50% do
comprimento de hifas no solo advém de fungos micorrizicos (RILLIG et al.,, 2002),
correspondendo a 0,03-0,5 mg g™ em peso de hifas extra-radiculares secas, conclui-se que FMAs

representam uma grande e funcionalmente significativa parcela da biomassa microbiana,
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podendo, apenas as hifas extra-radiculares, chegar a 1 t ha”, considerando-se os 20 cm
superficiais do perfil. Adicionalmente, se o solo ndo for perturbado e os agregados mantidos
intactos, a meia-vida de hifas ricas em quitina, uma molécula recalcitrante e de dificil
decomposic¢ao, pode chegar a 25 anos (RILLIG et al., 2001). Hifas sdo, portanto, um importante
reservatdrio de C no solo, ainda ndo incorporado nos estudos de sua ciclagem.

Outro dreno nao desprezivel sdo os proprios esporos. Em condi¢des controladas, em
placas de Petri contendo raizes transformadas, podem-se observar mais de 40.000 esporos.
Portanto, ndo existe restricao, do ponto de vista genético (da planta ou do fungo), na producao de
imensas quantidades de propagulos fingicos. Como de 45 a 95 % do pool de C em esporos ¢é
constituido por lipideos, pode-se concluir que essas estruturas sao potencialmente um importante
dreno de C garantido pelos simbiontes autotroficos, em algumas situagdes ainda mais

significativas que as encontradas em hifas (BAGO, 2000).



3. MATERIAL E METODOS

3.1 O experimento

O experimento foi instalado no Campo Experimental da Fundagdo Agraria de
Pesquisa Agropecuaria (FAPA), situado no municipio de Guarapuava, no Planalto Médio

Paranaense (Figura 1).

Streaming |||[[1]]] 100%

Figura 1. Imagem de satélite do experimento no Campo Experimental da Fundagdo Agraria de

Pesquisa Agropecuaria (FAPA).
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3.2. Histdrico da area, delineamento experimental e tratamentos

Originalmente a area consistia de campo nativo, com sistema tradicional de pastagem
extensiva. Foi arada pela primeira vez em 1950, e cultivada por 12 anos com arroz e trigo. De
1962 ate 1968, apds a introducdo de trevo branco e de gramineas de inverno, foi utilizada para
pastoreio melhorado para o gado leiteiro. Nos anos seguintes, até 1978, foi cultivada com trigo e
soja no sistema de preparo convencional do solo, com aragdes e gradagens. No inverno de 1978 a
area foi corrigida com 1,5 Mg ha™ de calcario e 300 kg ha™ de Escoria de Thomas, semeando-se
a soja na primavera-verao como a primeira cultura do experimento.

Originalmente, o experimento consistiu em cinco combinagdes dos sistemas de
preparo convencional (PC), plantio direto (PD) e escarificacao (ESC), sao eles: PC-PC, PC-PD,
PD-PC, PD-PD, e ESC-PD, realizados no inverno e no verao, respectivamente. O PC consistiu
em aragdo com arado de discos, na profundidade de 20 cm, e duas gradagens, sendo uma com
grade niveladora e a outra com grade de dentes; o PD foi realizado com semeadora adaptada para
o plantio direto e; a ESC com escarificador de cinco hastes, na profundidade de 25 a 30 cm e
distancia entre hastes de 30 cm, com duas passagens de grade niveladora de discos apds a
escarificacdo, feitas pelo menos um més antes da semeadura. O experimento seguiu um
delineamento de blocos ao acaso, com trés repetigdes, sendo o tamanho das parcelas de 12 cm
por 100 m.

Até 1985, utilizou-se um sistema de rotacdo de culturas envolvendo trigo, soja,
ervilhaca e cevada. A partir de 1985, ampliou-se o sistema de rotacdo, passando a cultivar-se
aveia, cevada, trigo, ervilhaca, nabo, soja e milho.

A partir de 1987, o delineamento experimental foi alterado para a introducao do fator
calagem. As parcelas foram subdivididas em trés subparcelas com os tratamentos sem calcério,
com calcario calcitico incorporado através da aragdo (4,5 Mg ha) e calcario calcitico aplicado
superficialmente (4,5 Mg ha™). A partir deste ano agricola, portanto, o delineamento passou a ser
de blocos ao acaso, com parcelas subdividas, estas com tamanho de 12 m por 30 m. As parcelas
continuaram com os sistemas de manejo do solo e as subparcelas passaram a ser dos trés
tratamentos de calagem. Em 1995 e 2001 foi aplicado calcario dolomitico nas doses de 3,0 e 4,0
Mg ha™' de calcario dolomitico, respectivamente, no mesmo sistema de aplica¢io (incorporado e

em superficie).
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Todas as culturas receberam adubacao NPK, exceto a ervilhaca que foi utilizada como
fonte de N para o milho cultivado em sucessdo. A dose de adubo aplicada foi de: 300 kg ha da
formula 0-30-20 na base, com 20 a 30 kg ha” de N (uréia) em cobertura para os cereais de
inverno; 200 Kg ha™ da formula 0-30-20 ou, em alguns anos, da formula 2-30-20 para a soja, ;
350 kg ha' da formula 8-30-20 e 50 kg ha™ de N em cobertura para o milho.

O controle de ervas daninhas nas culturas de trigo e cevada foi realizado com 2,4D até
1984 e posteriormente com o principio ativo carbendozim. Para a soja foram utilizados herbicidas
residuais e, posteriormente, substituidos por pos-emergentes de contato; para o milho, utilizaram-
se herbicidas a base dos principios ativos atrazina e simazina. Para a dessecacdo das ervas
daninhas nos tratamentos de plantio direto se utilizou os principios ativos paraquat e glyphosate,
ou mistura de doses com Diuron ou 2,4 D.

A aplicagdo de fungicidas de contato ou sistémicos nos cereais de inverno foi
realizada quase todos os anos. Quando necessario, realizou-se controle de pragas com produtos
quimicos ou biologicos.

A coleta das amostras de solo para avaliagdo das caracteristicas bioldgicas, quimicas e
fisicas do solo foi realizada em Janeiro de 2006, durante o ciclo da cultura da soja. A adubacio
aplicada naquele ano agricola foi de 150 kg ha™ da formula 0-25-25 ¢ a cultivar utilizada foi CD-
FAPA 220. Realizou-se o controle de ervas daninhas com a aplicagdo, em pos-emergéncia, de
Pacto+ Ddinamz+Assist (45g ha'1+70g ha'+0,2%) e Sselect+Lanzar (0,45L ha'+0,3%) e o
controle de pragas com Oorthene (0,2 kg ha™), sendo que a aplicagdo desses produtos foram
realizados por volta de trés semanas antes da coleta das amostras de solo para analise bioldgica.

A segunda coleta das amostras foi realizada em Agosto de 2006, durante o ciclo da

ervilha e nabo forrageiro, ndo sendo realizado nenhum tipo de adubacao e controle fitossanitario.

3.3 Solo e localizagdo

A maioria dos solos da regido de Guarapuava pertence a classe Latossolo Bruno
Aluminico tipico, com relevo suave ondulado, perfil profundo, com horizonte A proeminente,
textura argilosa, com baixa saturagdo de bases e alto teor de aluminio trocavel (Embrapa, 1999).

Em relevo mais ondulado ou nas encostas de vertentes curtas, ocorrem variagdes ¢ inclusoes de



24

outras classes de solo com perfis mais rasos e/ou com granulometria mais grosseira (pedregosa),
como também a associagao do Latossolo Bruno com Cambissolo, todos formados a partir de
rochas de derrame basaltico (JASTER et al., 1993).

A éarea do experimento estende-se por 430 m ao longo da encosta de uma elevacao,
com declive para dois lados (Sul e Oeste) e uma ligeira depressdo no centro. Nas posi¢des mais
altas e planas, o solo ¢ profundo (Horizonte A > 60 cm) e nas de maior declividade encontra-se
solo raso, com horizonte A de espessura menor e variavel, com camadas de cascalho a 40 cm de
profundidade (JASTER et al., 1993).

O solo da area experimental ¢ um Latossolo Bruno aluminico cambico — LB, com
horizonte A proeminente, textura argilosa, relevo suave ondulado e substrato basalto

(EMBRAPA, 1999), com declividade média de 0,05 m m’.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas ¢ fisicas do solo determinadas em amostras coletadas na camada de
0-10 cm de profundidade, em seis sistemas de manejo do solo, em Guarapuava, PR, no ano

de 2006. Médias de 2 épocas e 3 repetigdes.

Caracteristicas quimicas

Tratamentos pH P K Al Ca Mg COT
H20 SMP - mg dm™ cmol, dm ---mmeeo-- --g kg--

PDinc 5,40 5,61 6,4 44 0,70 2,62 0,79 33,61

PD sem 5,02 5,20 5,6 44 2,44 1,34 0,47 26,69

PR inc 5,71 5,82 5,2 66 0,35 2,94 0,94 25,71

PR sem 5,17 5,23 6,5 52 2,04 1,21 0,38 23,49

PCinc 5,64 5,81 43 74 0,36 2,39 0,69 19,34

PC sem 5,33 5,62 3,8 78 1,71 1,27 0,33 18,00

Caracteristicas fisicas

DS0-5cm DS 5-10cm DP0-5cm DP 5-10 cm PT 0-5 cm PT 5-10 cm

Mg m™ Mg m™ O L
PD inc 0,98 0,96 2,60 2,58 0,62 0,63
PD sem 1,03 1.00 2,59 2,59 0,60 0,61
PR inc 0,99 0,97 2,55 2,57 0,61 0,62
PR sem 0,97 0,99 2,47 2,53 0,63 0,61
PCinc 1,00 0,96 2,65 2,64 0,62 0,63
PC sem 0,98 1,01 2,66 2,65 0,63 0,62

DS = densidade do solo; DP = densidade de particula; PT= porosidade total.
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3.4. Clima

O clima da regido ¢ subtropical umido com verdes amenos, Cfb segundo a
classificagdo de Koeppen, sem estacdes secas durante o ano e com geadas severas demasiado
freqlientes. A altitude da regido ¢ de aproximadamente 1.000 metros.

Segundo o relatério de meteorologia a Fundagdo Agraria de Pesquisa Agropecuaria,
com dados coletados do ano de 1976 a 2003: A temperatura média do més mais quente (janeiro) €
20,6°C ¢ a do més mais frio (julho) 12,5°C, sendo a temperatura média anual de 16,8°C. A
precipitagdo pluviométrica mensal da regido varia entre 100,3 mm no més de agosto e 211,6 mm,

no més de outubro sendo a média anual de 2.002,2 mm (JASTER et al., 1993).
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Figura 2. Precipitacdo e temperatura média mensal, determinadas durante o ano de

2006 em estacao meteoroldgica situada nas proximidades do experimento.
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3.5. Sistemas estudados

Neste estudo, foram estudados trés sistemas de manejo do solo sem aplicagao de
calcario e trés com calcério incorporado:

1) Plantio direto sem calcario (PD sem);

2) Plantio direto com calcério incorporado (PD inc);

3) Preparo reduzido sem calcario (PR sem);

4) Preparo reduzido com calcario incorporado (PR inc);

5) Preparo convencional sem calcério (PC sem);

6) Preparo convencional com calcario incorporado (PC inc).

No sistema de manejo convencional, o solo foi arado e gradeado todos os anos antes
da semeadura de cada cultura. No sistema de plantio direto, sem revolvimento do solo, foi
utilizada uma semeadora/adubadora dotada de disco de corte e sulcador.

A escarificagdo, realizada no preparo reduzido, visou promover o afrouxamento do
solo e a incorporacdo parcial dos restos da cultura anterior. A distancia entre as hastes do
escarificador utilizado foi de 30 cm, sendo a profundidade de trabalho de 25 a 30 cm, com duas
passagens de grade niveladora de disco apos cada escarificagdo, realizada pelo menos um més
antes da semeadura.

Em todos os sistemas de manejo, as operagdes foram realizadas com equipamentos
utilizados em lavouras comerciais, obedecendo-se os mesmos critérios destas para tratamentos
fitossanitarios, épocas de semeadura e colheita.

O experimento foi constituido de blocos ao acaso, com esquema fatorial 3 x 2 x 2. As
parcelas foram constituidas pela combinagado dos fatores sistemas de manejo do solo, tratamentos
de calagem e época de coleta das amostras. Os dados obtidos no presente estudo foram
submetidos a analise da variancia pelo teste F e os fatores significativos foram avaliados pela
comparagdo de médias pelo teste de Tukey, com 5% de probabilidade. Na presenca de interagdes
entre sistemas de manejo e calagem e entre calagem e €pocas de coleta de amostras, os efeitos de

sistemas de manejo do solo, calagem e época de coleta das amostras foi avaliado o efeito simples.
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3.6. Amostragens e avaliacOes

A coleta das amostras para determinagao dos atributos bioldgicos, quimicos e fisicos,
foi realizada em janeiro e agosto de 2006, sendo coletadas uma amostra composta por cinco
subamostras em cada parcela do experimento, na profundidade de 0 a 10 cm. As amostras foram
armazenadas em sacos plasticos, acondicionadas em caixas térmicas e transportadas em caixas de
isopor com gelo para o laboratorio de Microbiologia do Solo, no Centro de Ciéncias
Agroveterinarias (CAV), da Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC), em Lages
(Santa Catarina), e foram mantidas em geladeira a 4°C até serem analisadas. No laboratério,
foram homogeneizadas e peneiradas em peneira de 2 mm de abertura da malha e armazenadas em
geladeira a 4°C pelo periodo de 30 dias, quando foram efetivadas as andlises microbioldgicas.
Uma subamostra foi retirada para determinag¢do da umidade em cada coleta de verdo e inverno.

Para determinacao do carbono da biomassa microbiana (CBM) do solo, foi utilizado o
método de fumigagdo-extracdo (VANCE et al 1987), com fator de correcdao de 2,78. Para cada
ponto amostrado, foram realizadas seis determinagdes, sendo trés em amostras fumigadas e trés
em amostras ndo fumigadas, cada uma contendo 20 gramas de solo em base imida.

Para a fumigacdo das amostras foram adicionadas 25 mL de cloroférmio livre de
etanol (CHCIs), sob vacuo de aproximadamente 600 mm de Hg por cerca de 2 minutos apos o
inicio do processo de ebulicdo das amostras armazenadas em dessecador. Apds a fumigagdao com
cloroférmio, as amostras foram mantidas pelo periodo de 24 horas em estufa a uma temperatura
de 27 + 2°C, sendo posteriormente realizadas varias suc¢des para a retirada do excesso de
cloroféormio.

O CBM das amostras fumigadas e ndo fumigadas foi extraido com 50 mL de sulfato
de potassio 0,5 M (K,SO,), agitadas por 30 minutos e posterior filtragem do extrato em filtro de
papel Whatmann 42. Aliquotas de 8 ml foram retiradas do filtrado, adicionando 2 ml de
dicromato de potédssio 66,7 mM (K,Cr,O7) e 15 mL da mistura de 2:1 de 4cido sulfurico
concentrado (H,SO4, 98%) e acido fosforico (H3POu, 88%). A mistura foi aquecida em chapa
térmica por refluxo por 3 minutos ap6s o surgimento da primeira bolha, oxidando o carbono
presente nas amostras de solo. Apos resfriamento, o K,Cr,05 residual foi quantificado através da
titulagdo com sulfato ferroso amoniacal 33,3 mM (Fe(NH4)2(SO4), 6H,0), na presenca de solugdo

de difenilamina (1%).
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O nitrogénio da biomassa microbiana (NBM) foi determinado na mesma solugdo
utilizada para andlise do CBM. O N contido nos extratos fumigados e ndo fumigados foi
determinado por pré-digestdo e destilagdo pelo método de Kjeldahl (SANTOS & CAMARGO,
1999). Aliquotas de 20 mL foram colocadas em tubos de vidro na presenca de 3 mL de acido
sulfurico concentrado (H,SO4) e de 1 g de catalizador (mistura de K,;SO4:CuSOQOy: selénio em po,
na relacdo 1:0,1:0,001), e acondicionadas em bloco digestor, onde foi realizada uma pré-digestao
a 80°C por 12 horas, seguida do aumento da temperatura a 150°C ¢ mantida essa temperatura pelo
periodo de 1 hora e 30 minutos. A digestdo foi concluida a 300°C, apos 3 horas. As amostras
digeridas, acrescidas de 10 mL de NaOH 10 M, foram posteriormente destiladas em 5 mL de
indicador acido borico, procedendo-se, entdo a titulacdo em acido sulfurico 0,025M (H,SOy)
(TEDESCO et al., 1995).

A partir dos resultados de CBM e COT, NBM e NT, foram calculadas as relagdes
CBM:COT e NBM:NT, expressas como a percentagem de C e N microbiano em relagdao ao C e N
total do solo (ANDERSON, 1994).

A atividade microbiana (respiragdo basal) foi determinada pela quantificacdo de
diéxido de carbono (CO,) liberado pelo processo de respiragdo microbiana durante 3 dias de
incubagdo a 25°C, conforme metodologia descrita por Jiggi, 1976. Para isso, pesaram-se 3
subamostras de 25 g de cada amostra de solo que foram coletadas em frascos de vidro, e estes,
com potes plasticos, com capacidade de 1mL contendo 25 mL de NaOH (0,05 M), bem vedados
para capturar o CO, liberado. Quatro potes controle (branco), com NaOH (0,05 M) e sem solo
foram preparados. Apos o periodo de incubagdo adicionou-se 5 mL de cloreto de bario (BaCl,)
0,5 M a solugdo, para que ocorresse a precipitacdo do carbonato. No momento da titulagao,
adicionou-se 3 gotas de fenolfitaleina (1%). Titulou-se com HCI (0,05 M) até a solugdo mudar de
cor vermelho para branco (sob agitacdo, por causa do precipitado em suspensao). Para calculo foi
utilizado a seguinte formula:

CO,(mg)/SS/t= (Vo= V) x fc

GSS

Onde:

SS = quantidade de solo seco em gramas;

t = tempo de incubagdo em horas;

V, = quantidade (mL) de HCI utilizado para titular o controle;
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V = quantidade (mL) de HCI utilizado para titular cada amostra de solo;

GSS = peso do solo seco (g);

fc =1,1 (1ml de NaOH 0,05 M equivale a 1,1 mg de CO;.

Subamostras foram retiradas e secas ao ar para a determinacao dos seguintes atributos
quimicos: COT (Carbono Organico Total); NT (Nitrogénio Total); Ca (Calcio); Mg (Magnésio);
K (Potassio); P (Foésforo); Al (Aluminio); pH, SMP e pH em agua.

O célcio, magnésio e aluminio trocaveis do solo foram extraidos da superficie de troca
com KCI 1M. A determinacdo do Ca e do Mg foi realizada por espectrometria de absorc¢do
atomica. O Al foi determinado por titulacdo com base. O potéssio trocavel foi extraido com
solucdo de P.A. e determinado por fotometria de chama e o fosforo disponivel analisado por
colorimetria. A acidez ativa do solo foi determinada através da medicdo do pH em 4gua, na
relacdo gravimétrica solo:agua de 1:1.

Para o nitrogénio total foram realizadas pré-digestao e destilagdo, conforme o método
Kjeldahl, sendo o destilado titulado com K;SO4. O carbono organico total foi determinado pelo
método Walkley & Black, por oxidacdo umida com dicromato de potassio (KoCr,O4 1,5 N) €
acido sulfurico (H,SO4 1N) e, posteriormente, calculado o teor de matéria organica desse solo.
Todas estas metodologias sdo descritas por Tedesco et al. (1995).

O estoque de CO foi calculado na profundidade de 0—10 cm, a partir da expressao:

EstC = (COT x Ds x €)/10, em que EstC ¢ o estoque de C organico em determinada
profundidade (Mg ha™), o COT é o teor de carbono organico total (g kg), Ds ¢ a densidade do
solo média da profundidade (kg dm™), determinada a partir de amostras indeformadas, segundo
Blake & Hartge (1986); e ¢ aespessura da camada considerada (cm).

A quantificagdo do comprimento de micélio extra-radicular total no solo (CMET) foi
feita por peneiramento umido e filtracio em membranas de celulose quadriculadas, segundo
metodologia proposta por Melloni (1996). Duas subamostras de solo, com aproximadamente 10 g
cada, foram usadas para a extracdo do CMET, sendo que uma terceira foi reservada para
determinag¢do da umidade apés secagem em estufa durante 24 horas. A extracdo do micélio foi
realizada suspendendo-se as amostras de solo em 0,5 L de 4gua e passando-se o sobrenadante em
peneiras sobrepostas, com malhas de 1 e 0,25 mm. Esta operacao foi realizada por trés vezes e o
filtrado foi submetido a agitacdo em liquidificador durante 30 segundos na menor velocidade.

Apds um periodo de repouso de 2 minutos, foram retirados 500 mL de sobrenadante, que foi
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passado por uma peneira de 0,053 mm. O material retido nesta peneira foi filtrado a vdcuo em
membrana de triacetato de celulose, com diametro de 4,7 cm e porosidade de 0,47 um. Em
seguida, a membrana foi colocada sob ldmina de vidro de 5 x Scm, lubrificada com uma gota de
6leo de améndoas para facilitar a visualizagdo no microscopio Optico. Foram avaliados 64
campos em cada membrana, determinando-se o numero de intersegdes de hifas com as linhas
horizontais de um gride (8x8) na ocular do microscopio. O comprimento do micélio extra-
radicular total, expresso em centimetros de hifa por grama de solo seco, foi obtido pela seguinte
relacdo:
C=1[(0,0347 N)/(10-U)] 100, onde :

C = comprimento de micélio extra-radicular total, em centimetros de hifa por grama
de solo seco;

N = soma do niimero de intersecdes entre as hifas e linhas horizontais do gride;

U =umidade da amostra de solo, expressa em gramas de agua.

Para determinag¢do da colonizagdo micorrizica em raizes de soja e ervilhaca, estas
foram clarificadas e coradas de acordo com a técnica proposta por KOSKE & GEMMA (1989).
Inicialmente, as raizes foram submersas em KOH 10% e mantidas em banho-maria a 90°C por 30
minutos. Em seguida, foram lavadas e imersas em HCIl 1% por 10 minutos. Posteriormente, o
acido foi retirado e adicionou-se solugdo corante (0,5 Glicerina : 0,25 Acido Lactico : 0,25 Agua
Destilada; 0,05% Azul de Tripan). As amostras permaneceram em banho-maria por mais 20
minutos. Ao final desta etapa, foi necessaria uma alteragdo metodologica para que as raizes
apresentassem uma coloragdo satisfatéria. Apds este periodo elas foram entdo lavadas até a
remogao total do excesso de corante e conservadas em geladeira até a observacdo em
microscopio.

A avaliag¢do da colonizacdo das raizes por FMAs seguiu a metodologia proposta por
McGonigle et al. (1990). Para este procedimento, tomou-se aproximadamente 120 segmentos em
cada fragmento de raiz. Cada um deles foi avaliado quanto a presenga de arbusculos, hifas ou
vesiculas de FMAs. O percentual de colonizagdo micorrizica (CM) foi expresso considerando-se
os valores de fragmentos colonizados em relagdo aos nao colonizados.

Foram avaliados também os atributos fisicos temperatura ¢ umidade do solo. A
temperatura do solo foi determinada a 5 cm de profundidade em apenas uma repeticao por

sistema, utilizando-se geotermdmetro com precisdo de 0,2°C. A determinagdo, com leituras as 9 e
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15 horas, foi realizada nos mesmos dias da coleta de amostras quimicas e biologicas. . Apds cada
coleta, as amostras foram secas em estufa a 105°C por 24 horas, calculando-se em seguida a
umidade gravimétrica.

Para determinagdo da Densidade do Solo (Ds), utilizaram-se anéis metalicos com 54
mm de altura ¢ 50 mm de diametros interno. As amostras foram coletadas em duplicata, sendo
acondicionadas em latas de aluminio e lacradas com fita adesiva, para evitar perda de agua.

A Porosidade Total (PT), em m® m™, foi calculada pela seguinte formula:

PT=1-(Ds/ Dp)

Onde: Ds, em g cm™, ¢ a densidade do solo e Dp, em g cm™, a densidade das particulas.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Dindmica do Carbono organico no solo

O teor de carbono organico total (Corg) do solo variou apenas entre os sistemas de
manejo do solo estudados (Tabela 2). Os teores médios de Corg foram de 26,4 g kg™ no plantio
direto, 24,6 g kg no preparo reduzido e 18,7 g kg™ no preparo convencional, sendo o PD e PR

ndo apresentaram variagdes estatistica significativa, ¢ o PC apresentou o menor teor de Corg

diferindo-se dos sistemas estudados (Figura 3).
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Figura 3. Carbono organico total na camada de 0-10 cm, em trés sistemas de manejo, em um
Latossolo Bruno de Guarapuava, PR.. Médias de 2 sistemas de calagem, 2 épocas de

amostragem e trés repeticdes. PD = Plantio direto, PR = Preparo reduzido, PC =

Preparo convencional

A calagem ndo influenciou nos teores de Corg do solo, como observado na Tabela 2.

Possivelmente, as maiores adi¢cdes de C fotossintetizados nos tratamentos com calcario foram
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compensadas por um efeito benéfico da correcdo da acidez na decomposi¢do microbiana da
matéria organica (CIOTTA et al., 2004).

Costa et al., 2004 verificaram também diferengas significativas entre os sistemas de
PD e PC, sendo que PD foi 20% superior em relagdo ao PC. O ndo revolvimento do solo e a
adi¢ao dos residuos das culturas na superficie do solo em PD desencadeia inimeros processos
fisicos, quimicos e biologicos fortemente interrelacionados, geralmente sinérgicos entre si, como
¢ o caso dos processos que levam ao aumento da estabilidade dos agregados e dos estoques de
matéria organica no solo. O maior carbono organico determina maior estabilidade de agregados,
e esta, por sua vez, maior prote¢do fisica da matéria organica (COSTA et al., 2004).

Segundo Angers et al. (1993), a incorporagao dos residuos no preparo convencional,
associada a ruptura de agregados e ao aumento da aeracdo, favorece as perdas de MOS, tanto por
erosdao, uma vez que o solo ¢ mantido descoberto, como por oxidac¢do, devido ao aumento da
atividade microbiana. Bruce et al. (1992), verificaram que o aumento na quantidade de matéria
organica, ocorrido em cinco anos de plantio direto, foi perdido em quase sua totalidade com
apenas um revolvimento do solo. Por outro lado, Amado et al. (2001) verificaram perda de
aproximadamente 25% do estoque da matéria organica de um Argissolo amarelo sob campo
nativo, com apenas uma aracao e duas gradagens para incorporagao de calcario e fertilizantes.

Em comparagdo aos valores de 0,3 a 0,7 Mg ha™ ano™ determinados em Argissolo do
RS (BAYER et al., 2000; AMADO et al., 2001) a taxa de incremento do Corg nesse estudo sob
PD pode ser considerada baixa, o que pode estar relacionada a textura argilosa do solo e sua
mineralogia predominantemente gibsitica. Estes fatores determinam uma alta protecdo fisica da
MOS, mesmo sob preparo convencional. Esses valores podem ser considerados baixos em
relacdo aos valores, em torno de 50%, verificados em solos de regides frias ou semi-aridos
(CAMBARDELLA & ELLIOT, 1992), e refletem as condi¢des de temperatura e umidade
altamente favoraveis a atividade microbiana nas condig¢des de clima subtropical umido presente
nesse estudo, demonstrando que a fragao labil da MOS foi mais sensivel as mudangas de manejo

do que a MO total.
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Tabela 2. Analise da variancia do teor de carbono organico total, em trés sistemas de manejo do
solo, dois sistemas de calagem e duas épocas de amostragem, em um Latossolo Bruno

de Guarapuava, PR.

Carbono organico total (g kg™)

Causas de variacao

GL SQ QM F Prob>F
Repeticao 2 30,7 15,3 1,92 0,1893
Sistema de manejo(A) 2 395,2 197,6 24,72 <0,0001
Residuo A 4 31,9 7,9
Total A (parcela) 8 4578
Calagem (B) 1 9,5 9,5 1,19 0,2962
Interacdo AxB 2 11,4 5,7 0,72 0,5087
Residuo B 6 71,6 11,9
Total B (sub - parcela) 17 92,5
Epoca de amostragem (C) 1 35,1 35,1 4,40 0,0479
Interacéo AxC 2 350,5 175,2 21,92 <0,0001
Interacéo BxC 1 0,3 0,3 0,04 0,8414
Interacédo AxBxC 2 29,9 14,9 1,87 0,1959
Residuo (A+B) 12 95,9 7,9
Total 35 1062,2

Nota-se, ainda na tabela 2, uma tendéncia de variagdo nos teores de Corg em relagao
as épocas de amostragem. Em um estudo conduzido em Campo Belo do Sul —SC, em um
Nitossolo Héplico em éreas de reflorestamento, o Corg também variou com a época de
amostragem sendo maiores no inverno e apresentando reducdes na primavera-verdo (SOUZA,
2005). Maluche (2004), em estudo de sistema convencional e organico de producdo de magas,
ndo encontrou variacao significativa de Corg entre duas épocas de amostragem (dezembro e
junho). O mesmo foi observado por Balota (1998), onde o Corg variou nos diferentes sistemas de
preparo do solo e sucessdo de culturas e ndo foram observadas variagdes nas épocas amostradas.
Variacdes sazonais nos teores de Corg ndo sdo esperadas em solos sob vegetacdo natural e em
sistemas florestais, onde as variagdes ocorrem a longo prazo (GAMA-RODRIGUES et al., 2005;
ADDISCOTT, 1992).

Neste estudo, as maiores alteragdes nos estoques de C ocorreram no plantio direto
(PD), onde se apresentou 58% maior em relacdo ao PC, enquanto o Corg, apenas 32%. Por outro
lado a incorporacao de residuos vegetais no PC apresentou uma tendéncia de maiores estoques de

C em comparacdo ao PD. Estes resultados estdo de acordo com Ciotta et al., 2004, porém nao
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houve diferengas estatisticas entre os sistemas de manejo do solo nesse estudo. No entanto, o

estoque de C variou apenas entre as épocas de amostragem testadas (Tabela 3).

Tabela 3. Analise da variancia do estoque de carbono orgénico total (Corg), em trés sistemas de
manejo do solo, dois sistemas de calagem e duas €épocas de amostragem, em um

Latossolo Bruno de Guarapuava, PR.

Estoque de carbono (kg m?)

Causas de variacéo

GL SQ QM F Prob>F
Repeticéo 2 4,8 2,4 0,67 0,5320
Sistema de manejo(A) 2 35,9 18,0 4,95 0,0570
Residuo A 4 16,9 4,2
Total A (parcela) 8 57,6
Calagem (B) 1 8,4 8,4 2,3 0,1532
Interacéo AxB 2 8,5 4,3 1,17 0,3424
Residuo B 6 90,9 15,2
Total B (sub - parcela) 17 107,8
Epoca de amostragem (C) 1 2084,0 2084,0 574,63 <0,0001
Interacéo AxC 2 28,7 14,3 3,96 0,0879
Interacéo BxC 1 0,5 0,5 0,13 0,7238
Interacéao AxBxC 2 4.8 2,4 0,67 0,5320
Residuo (A+B) 12 43,5 3,6
Total 35 2327,0

Na figura 4, observa-se que os teores de estoque de C foram de 24 km m” em janeiro

e 22 km m? em agosto de 2006.
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Figura 4. Estoque de carbono orgénico total (ECOT) em duas épocas de amostragem, em um
Latossolo Bruno de Guarapuava, PR. Média de 3 sistemas de manejo do solo, 2

sistemas de calagem e 3 repetigdes.

Ao longo do tempo, os métodos de preparo do solo interferem tanto na quantidade de
Corg como na sua distribuicdo no perfil do solo. Bayer (1992), em um trabalho realizado em
Eldorado do Sul (RS), verificou um aumento de Corg na camada de 0-2,5 cm no plantio direto
em relagdo aos preparos reduzido e convencional, o que foi atribuido a deposi¢do superficial dos
residuos e as menores perdas de matéria organica. Na camada de 7,5-17,5 cm, entretanto, o Corg
foi maior no preparo convencional. A maior concentracdo de C microbiano nas camadas
superficiais, pode ser explicada pelo acumulo de residuos vegetais na superficie e do Corg nos
preparos reduzido e direto, resultados obtidos por Alvarez et al. (1995).

O teor de carbono microbiano (Cmic) do solo foi afetado pelos sistemas de manejo do
solo (P < 0,04%) e pela interacdo entre os fatores calagem e época amostragem do solo (P <
1,31%) (Tabela 4). O sistema de preparo reduzido (PR) apresentou o maior teor de Cmic, (188 ng
C g") seguido do plantio direto (PD) e preparo convencional (PC), 115 e¢ 100 pg C g,
respectivamente, que nao diferiram entre si (Figura 5). Em média houve uma reducao no Cmic de

aproximadamente 42% no PD e PC em relacdo ao PR.
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Tabela 4. Analise da variancia do teor de carbono da biomassa microbiana (Cmic), em trés

sistemas de manejo do solo, dois sistemas de calagem e duas épocas de amostragem,

em um Latossolo Bruno de Guarapuava, PR.

Causas de variacéo

Carbono da biomassa microbiana (pg C g)

GL SQ QM F Prob>F
Repeticéo 2 1789,1 894,5 0,55 0,5908
Sistema de manejo(A) 2 53538,9 26769,5 16,46 0,0004
Residuo A 4 7246,8 1811,7
Total A (parcela) 8 62574,8
Calagem (B) 1 31,4 31,4 0,02 0,8918
Interacéao AxB 2 12913,5 6456,8 3,97 0,0775
Residuo B 6 18744,5 31241 1,92 0,1582
Total B (sub - parcela) 17 31689,4
Epoca de amostragem (C) 1 54572 54572 3,36 0,0919
Interacéao AxC 2 8572,8 4286,4 2,64 0,1125
Interacéo BxC 1 13782,1 13782,1 8,47 0,0131
Interacéao AxBxC 2 2647,2 1323,6 0,81 0,4662
Residuo (A+B) 12 195185 1626,5
Total 35 144241,9
200 - A
4; 150 ~
O B .
S 100 -
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Sistemas de manejo

Figura 5. Teor de carbono microbiano (Cmic) em trés sistemas de manejo do solo, em um

Latossolo Bruno de Guarapuava, PR. Médias de 2 sistemas de calagem, 2 épocas de

amostragem e 3 repeti¢cdes. PD = Plantio direto, PR = Preparo reduzido, PC = Preparo

convencional.
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Apesar de Angers et al. (1993) afirmarem que a presenca de leguminosas, associada a
redu¢do do revolvimento do solo, promove o aumento do C da biomassa microbiana, ndo se
observa um aumento significativo de Cmic em PD. A principal contribui¢do da presenca de
leguminosas se deve a um aumento na disponibilidade de nitrogénio no solo, em comparacao
com sucessoes de gramineas. Campbell et al. (1984) e Salinas-Garcia et al. (2002) verificaram
que a fertilizagdo nitrogenada teve pouco efeito sobre o C da biomassa microbiana. Os autores
sugerem que o principal fator limitante para a populagdo microbiana foi a disponibilidade de C.
Assim, a influéncia da disponibilidade de N sobre o crescimento microbiano depende, também,
da disponibilidade de C.

As pesquisas nao tem sido conclusivas quanto ao acumulo de C no PD. Enquanto em
alguns trabalhos se observaram incrementos significativos nos teores de MOS, quando
comparados a sistemas convencionais (BAYER & MIELNICZUCK, 1997; BAYER &
BERTOL, 1999; RESCK et al., 1999; BAYER et al., 2000), em outros nenhuma diferenca
significativa foi observada entre os tratamentos (MARIA & CASTRO, 1993; FREITAS et al.,
2000; ROSCOE et al., 2000; ROSCOE & BUURMAN, 2003). A discrepancia nos resultados de
pesquisa vem sendo atribuida as diferencas entre as condi¢des experimentais € ao que se
convenciona chamar de PD. Primeiramente, muitos trabalhos avaliam sistemas com tempos de
usos diferentes. O acaimulo de MOS no PD tende a ocorrer lentamente, sendo necessario alguns
anos para que se mostrem tais tendéncias (BAYER & BERTOL, 1999). Outro fator ¢ o clima,
sendo que os resultados referentes a Regido Sul do Brasil geralmente apresentam incrementos
significativos nos teores de C para PD (BAYER & MIELNICZUK, 1997). Isso pode estar
relacionado as condigdes climaticas da regido subtropical, onde as taxas de decomposicao de C
sdo0 menores, em comparagdo com a regido tropical como ocorre no Cerrado a na Amazonia
(FELLER & BEARE, 1997; BAYER & BERTOL, 1999).

Nos sistemas com adi¢do de calcario, o teor de Cmic diferiu entre as épocas de
amostragem, variando de 167 para 103 pg C g”' de janeiro para agosto de 2006, correspondendo a
uma redugdo de 38%. O mesmo ndo foi encontrado nos tratamentos sem calagem, onde se

observou um aumento de 10% no teor de Cmic (Tabela 5).
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Tabela 5. Teor de carbono microbiano (ug C.g™ ), em dois sistemas de calagem e duas
épocas de amostragem, em um Latossolo Bruno de Guarapuava, PR. Médias de

3 sistemas de manejo do solo e 3 repetigdes.

Epocas de amostragem

Calagem
Janeiro Agosto
Com calcario 167,60 Aa 103,85 Ba
Sem calcario 126,60 Aa 141,12 Aa

Médias seguidas de letras iguais, maitscula na linha e miniscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de

Tukey, a 5% de significancia.

Esses resultados demonstram influéncias das condigdes climdticas encontradas no
periodo, com médias de precipitacdo e temperatura (Figura 2) em torno de 190 e 103 mm de
chuva/més, e 20,6 °C e 12,5 °C, respectivamente para as coletas de verdo (janeiro/2006) e inverno
(agosto/2006), bem como do efeito das condi¢des mais amenas durante o inverno, permitindo
crescimento microbiano para decomposicdo do material organico depositado ao solo.

A temperatura ¢ a umidade do solo se apresentam como importantes fatores de
controle da biomassa do solo e dos conteidos de Cmic (DALAL, 1998; WARDLE &
HUNGRIA, 1994; CATTELAN, 1989). Ambos os sistemas de preparo (PD e PR) apresentam
como caracteristica a manutengdo de cobertura vegetal, o que aumenta a capacidade de infiltragdo
da chuva e diminui as oscilagdes térmicas do solo. O PD e o PR, por sua vez, apresentaram
maiores valores de matéria organica que PC, o que permite maior capacidade de armazenamento
de dgua no solo. Tal capacidade confere uma maior umidade do solo no PD (44,34% e 36,17%,
nas €épocas de janeiro e agosto/2006, respectivamente) € PR (44,96% e 30,61% nas épocas de
janeiro e agosto/2006, respectivamente) em relacdo ao PC (44,16% e 28,66% nas épocas de
janeiro e agosto/2006, respectivamente).

Mesmo sendo a precipita¢do de janeiro superior a precipitagao de agosto (Figura 2), a
maior umidade do solo no primeiro periodo, foi resultado de precipitagdes intensas que
antecederam o dia da coleta. Baixa umidade do solo seguida de aumento da mesma em funcao de
um periodo intenso de chuvas permitiu um estimulo a populagdao microbiana do solo, em resposta
positiva ao aumento no teor de umidade do solo (WARDLE & HUNGRIA, 1994), associado a

uma pequena elevagdo de temperatura durante o periodo (18,4 °C), muito proxima a temperatura
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encontrada na primeira coleta (20 °C). Tal condi¢do permitiu a oscilagdo do Cmic no sistema com
adicao de calagem, com menor valor de Cmic encontrado na segunda coleta.

Além de se constituir em uma fonte de C organico e de nutrientes, os residuos
mantidos na superficie, segundo Salton & Mielniczuk (1993), resultam em menores variagdes de
temperatura ¢ umidade do solo. Da mesma forma, Gupta et al. (1983) observaram que a
incorporagao dos residuos vegetais resultou em maior temperatura do solo no preparo
convencional. Também Cattelan & Vidor (1990) verificaram que a redug¢do de Cmic coincidia
com as temperaturas altas e estresses hidricos durante o verdo. Portanto, além de menor
disponibilidade de carbono, a ocorréncia de temperatura alta associada & menor umidade do solo,
afetou negativamente a populagdo microbiana na camada superior do sistema com calagem em
agosto de 2006.

A relagdo Cmicrobiano/Corganico (Cmic/Corg) apresentou efeito significativo na
interagdo dos fatores sistemas de manejo e calagem (P < 1,33%), sistemas de manejo e época de

amostragem (P < 1,24%) e calagem e época de amostragem (P < 1,04%) (Tabela 6).

Tabela 6. Analise da variancia para a relagdo entre C-microbiano e C-organico total (Cmic/Corg)
em trés sistemas de manejo do solo, dois sistemas de calagem duas épocas de

amostragem, em um Latossolo Bruno de Guarapuava, PR.

Causas de variacao Cmic/Corg (%)

GL SQ QM F Prob>F
Repeticéo 2 0,006 0,003 0,18 0,8385
Sistema de manejo(A) 2 0,70 0,35 21,44 0,0001
Residuo A 4 0,07 0,02
Total A (parcela) 8 0,78
Calagem (B) 1 0,001 0.001 0,08 0,7764
Interacdo AxB 2 0,21 0,10 6,33 0,0133
Residuo B 6 0,27 0,04
Total B (sub - parcela) 17 0,481
Epoca de amostragem (C) 1 0,21 0,21 12,92 0,0037
Interacdo AxC 2 0,21 0,11 6,46 0,0124
Interacéo BxC 1 0,15 0,15 9,21 0,0104
Interacdo AxBxC 2 0,09 0,04 2,72 0,1064
Residuo (A+B) 12 0,20 0,02
Total 35 2,1
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Esta relacdo (Cmic/Corg) representa a participacdo do carbono da biomassa
microbiana sobre o carbono organico total do solo, e seus valores podem aferir modificagdes na
dindmica da matéria organica do solo (MARCHIORI Jr. & MELO, 1999) e refletir processos de
adi¢do e transformag¢dao da mesma (D’ANDREIA et al., 2002). Para o PD a relacio Cmic/Corg
foi maior com a adi¢do de calcario (0,48%) comparado com sem calagem (0,29%), sendo que os
demais sistemas nao apresentaram variacao significativa (Tabela 7). O PR apresentou a maior
relagdo Cmic/Corg, sendo 16% e 40% superior ao PD e PC, respectivamente, nos tratamentos
com a aplicagdo de calcario. Para o PR sem a aplicagdo de calcario, a relagdo Cmic/Corg
representou 0,76% do Corg, enquanto no PD e PC representou 0,29% e 0,37% do Corg (Tabela
7). Esses dados sugerem, segundo Marchiori Jr. & Melo (1999), que a decomposi¢ao da MO no
PD e PR ocorre de forma mais lenta, devido a menor entrada de material organico, tanto pela

deposicao superficial quanto pelo efeito rizosférico.

Tabela 7. Relacéo entre o C-microbiano e o C-organico (Cmic/Corg) na camada de solo de
0-10 cm, em trés sistemas de manejo do solo e dois sistemas de calagem, em um
Latossolo Bruno de Guarapuava, PR. Médias de 2 épocas de amostragem e 3

repeticles. (desdobramento da interacgao)

. . Calagem
Sistemas de manejo i i
Com calcario Sem calcario
PD 0,48 Aab 0,29 Bb
PR 0,57 Aa 0,76 Aa
PC 0,34 Ab 0,37 Aab

Médias seguidas de letras iguais, maiuscula na linha e minascula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de

Tukey, a 5% de significancia. PD= Plantio direto, PR= Preparo reduzido, PC= Preparo convencional.

Analisando-se a interagdo sistema de manejo x época de coleta, observou-se diferenca
no sistema PR, onde no inverno se obteve a maior relagio Cmic/Corg (0,85%). Para todos os
sistemas estudados ndo se observaram diferencas no verao, mas somente no inverno (agosto de
2006), quando o sistema PR foi superior aos sistemas de PD e PC em 52% e 54%,

respectivamente (Tabela 8).
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Tabela 8. Relacéao entre o C-microbiano e o C-organico (Cmic/Corg) na camada de solo de
0-10 cm, em trés sistemas de manejo do solo e duas épocas de amostragem, em
um Latossolo Bruno de Guarapuava, PR. Médias de 2 sistemas de calagem e 3

repeticles. (desdobramento da interagéo)

) ] Epoca de Coleta
Sistemas de manejo

Janeiro/2006 Agosto/2006
PD 0,37 Aa 0,40 Ab
PR 0,48 Ba 0,85 Aa
PC 0,32 Aa 0,39 Ab

Médias seguidas de letras iguais, maiuscula na linha e minascula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de

Tukey, a 5% de significancia. PD= Plantio direto, PR= Preparo reduzido, PC= Preparo convencional.

Na média dos sistemas de preparo, o tratamento com aplicacdo de calcario apresentou
o menor valor médio de Cmic/Corg (0,33 %) na coleta de verdo. Nao foram observadas
diferengas tanto na coleta de inverno como nas comparagdes entre épocas dentro de cada
tratamento de calagem (Tabela 9). Isso indica que ocorreu uma menor contribuicdo do C-
microbiano para o COT do solo na época mais quente e sem a calagem. Estes valores podem
expressar a ocorréncia de acimulo ou perda de C do solo, uma vez que maiores valores indicam
acimulo de C e menores indicam perda de C do solo. Logo, neste estudo, sistemas sem a

calagem estdo perdendo mais C do solo em épocas com maiores temperaturas.

Tabela 9. Relagdo entre o C-microbiano e o C-organico (Cmic/Corg) na camada de solo de 0-10
cm, em dois sistemas de calagem e duas épocas de amostragem, em um Latossolo
Bruno de Guarapuava, PR. M¢édias de 3 sistemas de manejo e 3 repeticdes.

(desdobramento da interagao)

Epoca de amostragem

Calagem i
Janeiro Agosto
Com calcario 0,45 Aa 0,62 Aa
Sem calcario 0,33 Ab 0,47 Aa

Meédias seguidas de letras iguais, maitscula na linha e mintiscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de

Tukey, a 5% de significancia.
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D’ Andrea et al. (2002), em estudo realizado em Morrinhos (GO), verificou os maiores
valores da relagdo Cmic/Corg em area de cerrado nativo, quando comparado com areas
agricultadas (pastagem, plantio direto, plantio direto com historico de gradagem superficial,
plantio convencional de longa duragdo, plantio convencional recente ap6s pastagem), e citam em
seu trabalho uma estabilizagdo da relagdo Cmic/Corg em sistemas apos a recuperacdo de um
provavel equilibrio. A menor variacdo do Cmic entre épocas amostradas no tratamento sem
calagem, e conseqlientemente para a relagdo Cmic/Corg, sugere uma maior capacidade de
recuperagdo do equilibrio do sistema ao longo do tempo, com menor condi¢do de estresse e
menores flutuagdes de Cmic.

Os teores de C-CO, liberados/evoluidos pela microbiota do solo (respiragdao basal)
variaram em funcdo da interag@o entre os sistemas de preparo do solo testados e a calagem e da

interagdo entre os sistemas de preparo e as épocas de amostragem (Tabela 10).
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Tabela 10. Analise da variancia para respira¢do basal microbiana e quociente metabolico em trés
sistemas de manejo do solo dois sistemas de calagem, duas épocas de amostragem, em

um Latossolo Bruno de Guarapuava, PR.

Causas de variago Respiracéo basal microbiana (ugC-CO; g™)

GL SQ QM F Prob>F
Repeticéo 2 19,9 9,9 0,72 0,5053
Sistema de manejo(A) 2 41543 2077,2 151,26 <0,0001
Residuo A 4 20,8 5,2
Total A (parcela) 8 4195,0
Calagem (B) 1 36,5 36,5 2,66 0,1291
Interacdo AxB 2 356,2 178,1 12,97 0,0010
Residuo B 6 124,1 20,7 1,51 0,2567
Total B (sub - parcela) 17 516,8
Epoca de amostragem (C) 1 18,9 18,9 1,38 0,2636
Interacdo AxC 2 177,2 88,2 6,45 0,0125
Interacéo BxC 1 9,0 9,0 0,66 0,4340
Interacdo AxBxC 2 19,5 9,8 0,71 0,5105
Residuo (A+B) 12 164,9 13,7
Total 35 5101,3

Quociente metabélico (ugC-CO, ug™* C-biomassa g™)

Repeticdo 2 125,6 62,8 0,63 0,5485
Sistema de manejo(A) 2 3817,3 1908,7 19,20 0,0002
Residuo A 4 385,3 96,3
Total A (parcela) 8 43282
Calagem (B) 1 5293 5293 5,32 0,0397
Interacdo AxB 2 1611,0 805,5 8,10 0,0059
Residuo B 6 738.,0 123,0
Total B (sub - parcela) 17 2878,3
Epoca de amostragem (C) 1 57,4 57,4 0,58 0,4619
Interacido AxC 2 1132,2 566,1 5,69 0,0182
Interacéo BxC 1 144,6 144,6 1,45 0,2511
Interacdo AxBxC 2 50,9 254 0,26 0,7784
Residuo (A+B) 12 1192,9 99,4

Total 35 0784,5
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O sistema PC apresentou os maiores valores de C-CO, sendo aproximadamente 75%
superior ao sistema de PD e PR (Tabela 11). O sistema PD obteve menor valor sem calagem (3,7
ngC-CO g e o sistema PC apresentou o maior valor de C-CO, (35,3 ugC-CO, g"), indicando
que as maiores perdas de C-CO; estdo ocorrendo nos sistemas sem calagem e principalmente, no
sistema de PC. As maiores perdas de C-CO; por atividade microbiana ocorreram no sistema de
PC (24,4 pgC-CO, g' e 353 pgC-CO, g' com adigio de calcario e sem calcario,

respectivamente) (Tabela 11).

Tabela 11. Respiracdo microbiana basal do solo (ugC-CO,.g™") na camada de 0-10 cm, em
trés sistemas de manejo e dois sistemas de calagem, em um Latossolo Bruno de
Guarapuava, PR. Médias de 2 épocas de coleta e 3 repeticdes. (desdobramento

da interacéo)

) ] Calagem
Sistemas de manejo i i
Com calcério Sem calcario
PD 6,36 Ab 3,65 Bb
PR 10,89 Ab 8,73 Ab
PC 24,36 Ba 35,26 Aa

Médias seguidas de letras iguais, maiuscula na linha e minascula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de

Tukey, a 5% de significancia. PD= Plantio direto, PR= Preparo reduzido, PC= Preparo convencional.

A respiracdo basal normalmente ¢ utilizada como um indicativo da atividade dos
microrganismos aerdbicos e anaerdbicos do solo, medida em termos metabolicos através da
quantidade de CO, liberada (GAMA-RODRIGUES, 1999). Vargas & Scholles (2000)
verificaram efeitos de métodos de preparo, em interagdo com a profundidade do solo, sobre a
producao de C-CO,. As areas sob plantio direto apresentaram os maiores valores de respiragao
basal, seguido do cultivo reduzido e do cultivo convencional.

Franca et al. (2002) também encontraram aumento na quantidade de C-CO; liberada
pela atividade de microrganismos no solo em sistema organico em produgdo de citrus. Porém,
convém ressaltar que nem sempre elevados valores de respiracdo basal indicam condigdes
desejaveis no solo e aumento da qualidade do sistema (SWEZEY, 1998), podendo refletir, em

longo prazo, perdas excessivas de carbono orgéanico para a atmosfera (D’ANDREA et al., 2002).
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O sistema de PD apresentou os menores valores de C-CO; nas diferentes épocas
amostradas, seguidas de PR e PC, sendo 43% e 83% menores que PD, respectivamente. O
sistema de PD apresentou o menor valor de C-CO, (4,6 ugC-CO, g™') no més de agosto, sendo

15% superior no més de janeiro (Tabela 12).

Tabela 12. Respiracdo microbiana basal (ugC-CO,.g™) na camada de solo de 0-10 cm, em
trés sistemas de manejo do solo e duas épocas de amostragem, em um Latossolo
Bruno de Guarapuava, PR. Médias de 2 sistemas de calagem e 3 repeticgdes.

(desdobramento da interacgéo)

_ ] Epoca de Coleta
Sistemas de manejo

Janeiro/2006 Agosto/2006
PD 5,39 Ac 4,62 Bb
PR 13,40 Ab 6,21 Ab
PC 28,00 Aa 31,62 Aa

Médias seguidas de letras iguais, maitscula na linha e minascula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de

Tukey, a 5% de significancia. PD= Plantio direto, PR= Preparo reduzido, PC= Preparo convencional.

Estes dados indicam que, além da matéria organica existem outros fatores, como a
temperatura, que estdo influenciando as populagdes de microrganismos. Temperatura e umidade
tém grande influéncia sobre a atividade microbiana. A atividade microbiana no solo e,
consequentemente, a taxa de respiragao, sao altamente dependentes das condigdes de umidade e
temperatura do solo, as quais variam consideravelmente entre das estagdes de crescimento
(VANHALA, 2002). Vargas et al. (2000), observou maior quantidade de C-CO, liberado em
culturas de verdo que estavam plenamente estabelecidas, podendo ser resultado do estimulo a
populagdo microbiana pelo efeito rizosférico.

Vanhala (2002) encontrou que, em condi¢gdes de umidade constante (60% da
capacidade de campo), as taxas de respiracdo foram controladas principalmente pela quantidade
de matéria organica (nitrogénio e carbono organico) e pelo pH. Isto reforca os resultados
encontrados pois, onde foi feita a calagem, a respiragdao basal do solo teve uma tendéncia a ser
maior no PR (10,9 pgC-CO, g™) e no PD (6,4 pgC-CO, g'). Ou seja, quando foi melhorada a
condi¢do de acidez, possibilitou um aumento da atividade microbiana, que se refletiu na

respiragao.
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Além da influéncia de fatores como temperatura e umidade, a cobertura vegetal pode
interferir na atividade microbiana do solo, pois a liberagdo de C-CO, pode ser influenciada pelos
sistemas de sucessao e rotagdo de cultura. A presenca de leguminosas pode aumentar da liberacao
de C-CO,. Observou-se em janeiro de 2006, onde se tinha presente a cultura da soja no periodo
de coleta das amostras, uma maior atividade respiratoria, tanto para PD (5,4 ugC-CO, g™') como
para PR (13,4 ngC-CO, g") (Tabela 12). Esses resultados concordam com Cattelan & Vidor
(1990), que observaram que a liberagdo de C-CO;, em sistemas de culturas foi sensivelmente
menor para sucessao aveia/milho, na camada de 5-15 cm.

Deve-se ressaltar, no entanto, que a avaliagdo do C-CO; liberado reflete a atividade
microbiana potencial do solo nos diferentes tratamentos. Como o solo foi peneirado, o maior
conteudo de matéria organica do solo no PD pode ter sido exposto, pelo rompimento dos
agregados, liberando substratos que de outra forma ndo estariam disponiveis. Porém, Alvarez et
al. (1995), avaliando amostras de solo intactas, obteve resultados semelhantes aos observados no
presente trabalho.

Os teores do quociente metabolico do solo (qCO,) variaram em func¢do da interagdo
entre os sistemas de manejo do solo testados e a calagem e da interagdo entre os sistemas de

manejo e as épocas de amostragem (Tabela 13).

Tabela 13. Quociente metabélico do solo ( ugC-CO,. p g* C-biomassa.g™?) na camada de
solo de 0-10 cm, em trés sistemas de manejo do solo e dois sistemas calagem, em
um Latossolo Bruno de Guarapuava, PR. Médias de 2 épocas de amostragem e 3
repeticdes. (desdobramento da interagéo)

) ) Calagem
Sistemas de manejo i i
Com calcério Sem calcario
PD 4,23 Ab 2,93 Ab
PR 23,92 Aa 21,65 Aab
PC 14,05 Bab 40,63 Aa

Meédias seguidas de letras iguais, maitiscula na linha e mintscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de

Tukey, a 5% de significancia. PD= Plantio direto, PR= Preparo reduzido, PC= Preparo convencional.

Com relagdo ao qCO; se observou que, para o sistema sem calcario, o maior valor foi

obtido no sistema PC (40,6 pgC-CO, pg”' C-biomassa.g”) e o menor valor para o sistema PD
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(2,9 pgC-CO, pg' C-biomassa.g™). Para o sistema com calcario incorporado, o sistema PR
obteve o maior valor (23,9 pgC-CO, pg"' C-biomassa.g”) e novamente PD teve o menor valor
(4,2 ugC-CO, pg' C-biomassa.g™'), sendo que PC ndo se diferenciou dos demais sistemas
estudados (Tabela 13). O sistema de PD com calcério incorporado apresentou o menor valor de
gCO;, quando comparado com o sistema PC sem calcario, confirmando que existe influencia do
fator calagem sobre o sistema de manejo na variavel qCO,.

Os valores mais baixos de qCO; refletem uma menor condigdo de estresse da
biomassa microbiana do solo no sistema PD que, ao se tornar mais eficiente, incorpora maiores
quantidades de carbono organico em seu tecido microbiano e diminui as perdas de carbono sob a
forma de CO, para a atmosfera (GAMA-RODRIGUES, 1999). Os resultados obtidos indicam
que a populagdo microbiana do solo no PD apresenta menor necessidade energética para a sua
manuten¢do em relacdo ao PC, que se encontra em condi¢des de maior estresse (CAMARGO et
al. 1999). Condig¢des adversas, como maiores oscilagdes de temperatura e umidade do solo, criam
uma condi¢do de estresse no PC, a qual promove o aumento da atividade microbiana, com
conseqiliente diminuicdo do contedo de material orginico do solo, e menor actimulo de
nutrientes na biomassa microbiana do solo. Balota et al. (1998), em estudos realizados sob
diferentes sistemas de preparo e sucessao de culturas, observaram valores de qCO, até¢ 28%
menores no plantio direto que no convencional.

No PR, a diferenga do qCO; entre as épocas de verdo e inverno expressa uma maior
condigdo de estresse da biomassa microbiana no verao (Tabela 14). Altos valores de umidade ¢
de temperatura, como observados no verdo (Figura 2), afetam a atividade microbiana
(CAMARGO et al., 1999) sendo responsaveis por variagdes no qCO,, como observadas nesse
estudo.

Mesmo ocorrendo perdas de carbono pela atividade respiratéria em determinadas
épocas, o sistema organico permite maior desenvolvimento da biomassa, refletido pelo seu
desenvolvimento da biomassa microbiana, refletido pelo seu Cmic, promovendo ganhos liquidos
nos conteudos de carbono organico do solo. No periodo de amostragem de inverno, houve
diminui¢do do qCO; em cerca de 38% em média em comparagdo a avaliagdo de verdo, o que
indica uma diminui¢do da relacdo existente entre a respiracdo total dos microrganismos e a sua
biomassa no solo, em fun¢do das condi¢des climaticas e, provavelmente, da sucessdo ecoldgica

no ecossistema (GAMA-RODRIGUES, 1999) em busca de um novo equilibrio do solo.
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Tabela 14. Quociente metabélico ( pgC-CO,. p g* C-biomassa.g™) na camada de solo de 0-
10 cm, em trés sistemas de manejo e duas épocas de amostragem, em um
Latossolo Bruno de Guarapuava, PR. Médias de 2 sistemas de calagem e 3

repeticOes. (desdobramento da interagéo)

_ ] Epoca de Coleta
Sistemas de manejo

Janeiro/2006 Agosto/2006
PD 4,18 Ab 2,98 Ab
PR 31,66 Aa 13,92 Bab
PC 31,82 Aa 22,86 Aa

Meédias seguidas de letras iguais, maitscula na linha e mintscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de

Tukey, a 5% de significancia. PD= Plantio direto, PR= Preparo reduzido, PC= Preparo convencional.

Maiores valores de qCO; indicam maiores perdas de C no sistema na forma de CO;
por unidade de C-microbiano, razdo por que PC e PR apresentam as maiores perdas,
possivelmente decorrentes de microrganismos de crescimento rapido. O PD, ao contrério,
apresentou o menor valor de qCO,, sendo, portanto o sistema com menor perda de C e de maior
sustentabilidade no que se refere ao fluxo de C. Assim, a C-CO; e 0 qCO; permitiram discriminar

os sistemas quanto a sustentabilidade de C no solo.

4.2. Dinamica do Nitrogénio do solo

A interacdo tripla significativa no nitrogénio da biomassa microbiana do solo apontou
a existéncia de influéncia mutua entre os fatores sistemas de manejo, calagem e época de coleta

Para o Ntotal existe uma interacdo entre o sistema de preparo do solo e calagem (Tabela 15).
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Tabela 15. Analise da variancia para Nitrogénio da Biomassa Microbiana (Nmic) e Nitrogénio
Total (NT) em trés sistemas de preparo do solo, dois sistemas de calagem e duas épocas

de amostragem, em um Latossolo Bruno deGuarapuava, PR.

. A - p . . -1
Causas de variago Nitrogénio da biomassa microbiana (ug C g™)

GL SQ QM F Prob>F
Repeticéo 2 40,2 20,1 0,21 0,8165
Sistema de manejo(A) 2 754,1 377,1 3,87 0,0606
Residuo A 4 496.,9 124,2
Total A (parcela) 8 1291,2
Calagem (B) 1 112,9 112,9 1,16 0,3032
Interacéao AxB 2 95,0 47,5 0,49 0,6261
Residuo B 6 826,6 137,8
Total B (sub - parcela) 17 1034,5
Epoca de amostragem (C) 1 15233 15233 1,88 0,1838
Interacéao AxC 2 87,2 43,6 0,45 0,6497
Interacio BxC 1 167,8 167,8 1,72 0,2142
Interacéao AxBxC 2 1541,4 770,7 7,90 0,0065
Residuo (A+B) 12 1170,2 97,5
Total 35 6815,5

Nitrogénio total (g kg™)

Repeticéo 2 57,8 28,9 1,45 0,2733
Sistema de manejo(A) 2 354,5 177,3 8,89 0,0043
Residuo A 4 85,1 21,3
Total A (parcela) 8 4974
Calagem (B) 1 42,4 42,4 2,13 0,1705
Interacéao AxB 2 184,1 92,0 4,61 0,0726
Residuo B 6 88,4 14,7
Total B (sub - parcela) 17 314,9
Epoca de amostragem (C) 1 35,3 35,3 1,77 0,2079
Interacéao AxC 2 47,9 24,0 1,20 0,3344
Interacio BxC 1 16,2 16,2 0,81 0,3852
Interacao AxBxC 2 25,7 12,9 0,65 0,5417
Residuo (A+B) 12 239,3 19,9
Total 35 1176,8

O PC apresentou menores teores de Ntotal (Tabela 16), apresentando diferencas
significativas do PD e PR, que ndo se diferiram entre si. O PD apresentou 4,39 g kg™ de Ntotal
com aplicagdo de calcério, sendo 20% superior ao PC, e o PR apresentou 3,97 g kg™ de Ntotal,
sendo 10% maior que PC. Sem a aplicagdo de calcario PD e PC apresentaram os menores teores
de Ntotal, o mesmo foi observado para o PR onde houve uma tendéncia de redugdo do Ntotal

(Tabela 16).
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Tabela 16. Nitrogénio total do solo (g kg™) na camada de solo de 0-10 cm, em trés sistemas
de manejo e dois de calagem, em um Latossolo Bruno de Guarapuava, PR.

Medias de 2 épocas de amostragem e 3 repeticoes. (desdobramento da interacéo)

) ) Calagem
Sistemas de manejo i i
Com calcério Sem calcario
PD 4,39 Aa 3,76 Ba
PR 3,97 Aa 3,90 Aa
PC 3,54 Ab 3,43 Bb

Médias seguidas de letras iguais, maiuscula na linha e minascula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de

Tukey, a 5% de significancia. PD= Plantio direto, PR= Preparo reduzido, PC= Preparo convencional.

Os teores médios de Nmic observados no verao de 2006 variaram de 23,60 a 47,16 nug
C.g" no sistema de PD com adigdo de calcario e sem calcario respectivamente, sendo o maior
teor de Nmic encontrado no PD sem calcario. Para o inverno de 2006, os teores médios de Nmic

variaram em 63,4 a 41,6 pg C g'l, sendo o maior teor no sistema PD com calagem (Tabela 17).

Tabela 17. Nitrogénio da biomassa microbiana na camada de solo de 0-10 cm, em trés sistemas
de manejo do solo, calagem e duas épocas de amostragem, em um Latossolo Bruno de

Guarapuava, PR. Média de 3 repeti¢des. (desdobramento da interagao tripla).

Epocas de amostragem

Tratamento Janeiro/2006 Agosto/2006
Com Calagem Sem Calagem Com Calagem Sem Calagem
ugC.g'
PD 23,60 Bb 47,16 Aa 63,38 Aa 41,60 ABb
PR 35,93 Aa 26,34 Aa 45,51 Aa 41,47 Aa
PC 33,82 Aa 22,19 Aa 36,45 Aa 38,70 Aa

Médias seguidas de letras iguais, maitscula na linha e mintscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de

Tukey, a 5% de significancia. PD= Plantio direto, PR= Preparo reduzido, PC= Preparo convencional.

Em janeiro de 2006, o PD teve o menor teor de Nmic, sendo em média 32 % menor
que PR e PC que nao se diferiram entre si onde teve a aplicagdo de calcario. O mesmo

comportamento ocorreu em agosto de 2006, porém sem a adi¢do de calcario, onde PD foi 4%

menor que PR e PC.
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O N microbiano foi menor no preparo convencional sem calcario ¢ ndao houve
diferengas entre o plantio direto e preparo reduzido, o que pode ser atribuido, de acordo com
Angers et al. (1993), Bayer (1992) e Follet & Schimel (1986), a uma reducao do C orgéanico e N
total em solos com preparo reduzido por longos periodos de tempo. Follet & Schimel (1986)
também verificaram que o N da biomassa microbiana, da mesma forma que o N total do solo, foi
reduzido no preparo convencional. E possivel que a redugdo no Nmic no preparo convencional
ndo esteja relacionado apenas a uma redugdo de N total do solo, mas também a uma redugdo na
sua qualidade. Mengel (1996) afirma que a maior parte do N presente no solo € resistente a
mineralizagdo e a perda de N devida ao cultivo do solo leva a uma disponibilidade ainda menor
de N mineralizavel, uma vez que o N que permanece no solo se encontra em formas estaveis.
Portanto, a diferenga no Nmic entre os sistemas de manejo do solo pode ser explicada pelo efeito
cumulativo dos varios anos de manejo sobre a quantidade e qualidade de N total do solo, e a sua
disponibilidade para a microbiota.

A importancia principal da determinacdo da biomassa microbiana em areas sob
plantio direto estad na competigdo entre os microrganismos do solo e as raizes das plantas pelos
nutrientes, principalmente por nitrogénio. A adocdo desse sistema de cultivo requer a formagao
de palhada que, geralmente, é obtida com espécies vegetais que apresentam alta relacdo C/N
como, por exemplo, a aveia preta, o milheto, o sorgo, entre outros.

Para a relagdo Nmic/Ntotal observa-se que somente ocorreu variacdo para as €épocas
de coleta, ndo havendo mais diferencas significativas para interagdes (Tabela 18).

Complementando os dados encontrados de Nmic e Ntotal para expressar a qualidade
nutricional da matéria organica disponivel nos diferentes sistemas de preparo do solo, os valores
da relagdo Nmic/Ntotal, representados em percentagem, variaram de 0,80 % a 2,80% (Figura 6).
A relacdo Nmic/Ntotal variou apenas entre as €pocas de amostragem, sendo que no verdo
(Janeiro de 2006) ocorreu uma maior relagdo Nmic/Ntotal, o que pode estar associado a maior
atividade microbiana resultante do aumento da temperatura do solo, j4 que a biomassa ¢ um

compartimento que reflete mudangas conforme os fatores abidticos e as praticas de manejo

(GAMA-RODRIGUES,2005).
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Tabela 18. Analise da variancia para a relagdo entre o N-microbiano ¢ o N-total (Nmic/NT) em
trés sistemas de preparo do solo, dois sistemas de calagem e duas épocas de

amostragem, em um Latossolo Bruno de Guarapuava, PR.

Nmic/Ntotal (%)

Causas de variacao

GL SQ QM F Prob>F
Repeticéo 2 2,5 1,3 1,82 0,2035
Sistema de manejo(A) 2 1,4 0,7 1,03 0,3855
Residuo A 4 3,6 0,9
Total A (parcela) 8 7,5
Calagem (B) 1 0,6 0,6 0,84 0,3762
Interacdo AxB 2 1,4 0,7 1,02 0,3884
Residuo B 6 2,0 0,3 0,49 0,8042
Total B (sub - parcela) 17 4,0
Epoca de amostragem (C) 1 49,8 49,9 71,48 <0,0001
Interacido AxC 2 1,4 0,7 1,02 0,3902
Interacéo BxC 1 0,1 0,1 0,12 0,7299
Interacdo AxBxC 2 3,0 1,5 2,19 0,1550
Residuo (A+B) 12 8,4 0,7
Total 35 74,3
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Figura 6. Relagao Nmic/Ntotal do solo na camada de 0-10 cm, em duas épocas de amostragem,
em um Latossolo Bruno de Guarapuava, PR. Média de 3 sistemas de manejo, 2

sistemas de calagem e 3 repetigdes.
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As relagdes Cmic/Corg ¢ Nmic/NTotal sdo considerados medidas da qualidade
nutricional da matéria organica do solo, expressando a eficiéncia da biomassa microbiana em
imobilizar o C e o N organico do solo. Além disso, constituem boas indicadoras das alteragdes
dos processos no solo e aqueles que apresentem valores maiores ou menores podem expressar
ocorréncia de acimulo ou perda de C no solo, respectivamente (BARETTA et al., 2003). Em
solos com adicdo de residuos de baixa qualidade nutricional, os microrganismos se encontram
sob estresse, tornando-se incapazes de utilizar totalmente o N e o C organico (WARDLE &

GHANI, 1998).

4.3. Relacdo entre C-microbiano e N-microbiano (Cmic/Nmic) do solo

Os fatores sistema de manejo, calagem e época de amostragem, interagem para

determinar a variacao da relagdo Cmic/Nmic (Tabela 19).

Tabela 19. Analise da variancia para a relagdo entre C-microbiano e N-microbiano (Cmic/Nmic)
em trés sistemas de preparo do solo, dois sistemas de calagem e duas épocas de

amostragem, em um Latossolo Bruno de Guarapuava, PR.

Cmic/Nmic (%)

Causas de variacéo

GL SQ QM F Prob>F
Repeticéo 2 6,6 3,3 0,66 0,5360
Sistema de manejo(A) 2 30,1 15,0 3,01 0,0873
Residuo A 4 7,2 1,8
Total A (parcela) 8 43,9
Calagem (B) 1 6,8 6,8 1,36 0,2669
Interacdo AxB 2 9,1 4,6 0,91 0,4271
Residuo B 6 443 7,4
Total B (sub - parcela) 17 60,2
Epoca de amostragem (C) 1 35,1 17,6 3,52 0,0928
Interacéao AxC 2 8,1 4,1 0,81 0,4658
Interacéo BxC 1 22,3 223 4.46 0,0864
Interacao AxBxC 2 55,5 55,5 11,11 0,0060
Residuo (A+B) 12 59,9 5,0

Total 35 285,0
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Nao ocorreram diferengas significativas entre os sistemas de preparo do solo na
primeiro amostragem (janeiro de 2006). J4, para a segunda avaliacdo (agosto de 2006), houve
varia¢do da relacdo Cmic/Nmic, sendo que os maiores valores ocorreram em PR, sendo em média
38% e 4% maior que PD e PR respectivamente. Para PD e PC ndo ocorreram variagdes com a
adicdo ou ndo do calcario, existindo essas variacdo para PR, onde os menores valores

encontrados foram observados sem adi¢cdo de calcario em agosto de 2006 (Tabela 20).

Tabela 20. Relagdo carbono da biomassa microbiana (Cmic) e nitrogénio da biomassa
microbiana (Nmic) na camada de solo de 0-10 cm, em trés sistemas de manejo e
dois sistemas de calagem e duas épocas de amostragens, em um Latossolo Bruno

de Guarapuava, PR. Média de 3 repeti¢des. (desdobramento da interagdo tripla).

Epocas de amostragem

Tratamento Janeiro/2006 Agosto/2006
Com Calagem Sem Calagem Com Calagem Sem Calagem
%
PD 493 Aa 3,94 Aa 1,16 Ab 2,53 Aab
PR 4,67 ABa 7,34 Aa 5,94 ABa 3,52 Ba
PC 3,06 Aa 8,71 Aa 2,82 Aab 1,76 Ab

Meédias seguidas de letras iguais, maitscula na linha e mintscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de

Tukey, a 5% de significancia. PD= Plantio direto, PR= Preparo reduzido, PC= Preparo convencional.

De um modo geral, em média, a menor relagdo Cmic/Nmic e maior quantidade de N
microbiano no plantio direto e no preparo reduzido podem indicar uma maior capacidade de
imobilizacao de nitrogénio nestes sistemas. Doran (1980) afirma que a eficiéncia na utilizacao do
N pelas plantas ¢ menor no plantio direto, em parte devido a maior imobilizagdo microbiana.
Carter & Rennie (1982) também verificaram uma maior imobiliza¢do de N no plantio direto. Os
sistemas com menor revolvimento do solo e manutencao de residuos vegetais na superficie levam
a uma maior disponibilidade de substratos, possibilitando uma maior concentragao de nutrientes
na biomassa microbiana (SALINAS-GARCIA et al., 2002). Garcia & Rice (1994) observaram
que, em pastagens perenes, o aumento no N microbiano coincidiu com a diminui¢do na producao
vegetal. Estes resultados sugerem que, em sistemas com disponibilidade limitada de N, a
biomassa microbiana utiliza este nutriente mais eficientemente, com prejuizos para as culturas,
especialmente quando a relagdo Cmic/Nmic for baixa. O plantio direto apresenta ainda um maior

potencial de desnitrificagdo, levando a uma maior necessidade de adubacdo nitrogenada
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(DORAN,1980). Por outro lado, o aumento da mobilizagdo do solo resulta em decréscimo da
capacidade de imobilizar e conservar o N (Follet & Schimel, 1986), levando a maiores perdas por
lixiviagdo. Além disso, a imobilizacdo de N pela biomassa ¢ temporaria. Na medida em que
ocorre a morte dos microrganismos, estes sdo mineralizados pelo biomassa remanescente,
liberando os nutrientes imobilizados. Bonde et al. (1988) afirmam que a biomassa microbiana ¢ a
parte variavel mais importante do N potencialmente mineralizavel. Os autores verificaram que 55
a 89% do N mineralizado durante 40 semanas de incubagdo era derivado da biomassa

microbiana.
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4.4. Colonizagdo micorrizica e comprimento de micélio extra-radicular do solo

A colonizagdo micorrizica variou em fun¢do da interacdo entre os sistemas de manejo

do solo e a calagem e da interacao entre os sistemas de manejo do solo e a época de amostragem

(Tabela 21).

Tabela 21. Analise da varidncia para colonizagdo radicular e comprimento de micélio extra

radicular total, em diferentes trés sistemas de preparo do solo, dois sistemas de

calagem e duas épocas de amostragem, em um Latossolo Bruno de Guarapuava, PR.

Causas de variacao

Colonizagdo micorrizica (%)

GL SQ QM F Prob>F
Repeticéo 2 42,7 21,3 3,62 0,0588
Sistema de manejo(A) 2 4208,2 2104,1 357,30 <0,0001
Residuo A 4 45,2 11,3 1,92 0,1722
Total A (parcela) 8 4296,1
Calagem (B) 1 49,0 49,0 8,32 0,0137
Interacdo AxB 2 969,5 484.8 82,32 <0,0001
Residuo B 6 29,5 4.9 0,83 0,5657
Total B (sub - parcela) 17 1048,0
Epoca de amostragem (C) 1 225,0 2250 38,21 <0,0001
Interacdo AxC 2 77,2 38,6 6,55 0,0119
Interacéo BxC 1 1,0 1,0 0,17 0,6875
Interacdo AxBxC 2 7,2 3,6 0,61 0,5601
Residuo (A+B) 12 70,7 5,9
Total 35 5725,0

Comprimento de micélio (cm g™)

Repeticéo 2 51,0 25,5 24,44 <0,0001
Sistema de manejo(A) 2 95,0 47,5 45,53 <0,0001
Residuo A 4 46,5 11,6
Total A (parcela) 8 192,5
Calagem (B) 1 18,5 18,5 17,78 0,0712
Interacdo AxB 2 805,3 402,7 386,08 <0,0001
Residuo B 6 96,8 16,1
Total B (sub - parcela) 17 920,6
Epoca de amostragem (C) 1 37,7 37,7 36,15 <0,0001
Interacdo AxC 2 3.2 1,6 1,55 0,2521
Interacéo BxC 1 1,3 1,3 1,29 0,2782
Interacdo AxBxC 2 0,3 0,1 0,13 0,8778
Residuo (A+B) 12 12,5 1,0
Total 35 1168,1
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Os sistemas PD e PR com calagem apresentaram maiores valores de colonizagdo em
relacdo ao sistema PC, sendo 84% no PD e 79% no PR superior ao PC. J4, para o sistema sem
calagem, verifica-se que o PD apresenta o maior valor de colonizacdo, seguida do PR, sendo o
PD 42% e 80% superior ao PR e ao PC, respectivamente (Tabela 22). Para o sistema PD
verifica-se, ainda, o menor valor para colonizagdo com calagem, sendo sem calagem 41%
superior ao sistema PD com calagem. Os sistemas de PR e PC com calagem foram superiores ao
sem calagem, sendo a calagem incorporada 23% e 54% maior que sem calagem para PR e PC,

respectivamente.

Tabela 22. Colonizagdo micorrizica em trés sistemas de manejo do solo e dois de calagem,
em um Latossolo Bruno de Guarapuava, PR. Médias de 2 épocas de amostragem

e 3 repeticdes. (desdobramento da interacao)

. . Calagem
Sistemas de manejo i i
Com calcéario Sem calcario
%
PD 24,00 Ba 41,00 Aa
PR 18,17 Aa 23,67 Bb
PC 3,83 Ab 8,33 Bc

Médias seguidas de letras iguais, maitscula na linha e mindscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de

Tukey, a 5% de significancia. PD= Plantio direto, PR= Preparo reduzido, PC= Preparo convencional.

Para a coleta de janeiro/2006 (verao), o sistema de PD apresentou maior colonizagdo
micorrizica, seguida do sistema PR. O PC apresentou o menor valor, sendo 81% menor que PD.
Para agosto/2006 (inverno) a colonizagdo se comportou de forma diferente, onde o sistema PD e
PR tiveram os maiores valores médios, ndo havendo diferengas significativas. A coloniza¢do no

sistema PC foi 81% e 71% menor que PD e PR, respectivamente(Tabela 23).
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Tabela 23. Colonizagdo micorrizica em trés sistemas de manejo do solo e duas épocas de
amostragem, em um Latossolo Bruno de Guarapuava, PR. Médias de 2 sistemas

de calagem e 3 repeticdes. (desdobramento da interacéo)

_ ] Epoca de Coleta
Sistemas de manejo

Janeiro/2006 Agosto/2006
%
PD 36,83 Aa 28,17 Aa
PR 23,33 Ab 18,50 Aa
PC 6,83 Ac 5,33 Ab

Médias seguidas de letras iguais, maitscula na linha e minuscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de

Tukey, a 5% de significancia. PD= Plantio direto, PR= Preparo reduzido, PC= Preparo convencional.

O comprimento de micélio extra-radicular total do solo variou em fun¢do da interagdo
entre os sistemas de preparo do solo testados e a calagem e a época de amostragem (Tabela 21)

O comprimento de micélio extra-radicular foi maior em janeiro/2006, como se pode
verificar na Figura 7. Isso provavelmente ¢ explicado pelo fato de, em janeiro, estar em
desenvolvimento a cultura da soja na area, que ¢ uma planta com alta dependéncia micorrizica.
Ao contrario, no més de agosto, onde havia o consorcio de ervilhaca e nabo forrageiro, o menor
valor de comprimento micelial pode ser explicado ao fato do nabo ndo apresentar dependéncia

micorrizica.
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Figura 7. Comprimento micelial extra-radicular (CMET) na camada de 0-10 cm, em duas
¢épocas de coleta, em um Latossolo Bruno de Guarapuava, PR. Média de 3 sistemas

de manejo do solo, 2 de calagem e 3 repetigdes.

No sistema com calcario, o PD apresentou o menor comprimento micelial e o PC o
maior comprimento. J&, para sistemas sem calcario, o PD apresentou o maior valor médio para o
comprimento micelial e PR e PC foram inferiores, ndo ocorrendo diferengas significativas entre
eles. O sistema PD sem calagem foi superior ao com calagem incorporada em 54%, enquanto os
sistemas PR e PC com calagem incorporada se apresentaram superiores ao sem calagem em

aproximadamente 18% e 36%, respectivamente.
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Tabela 24. Comprimento micelial extra-radicular (CMET) na camada de 0-10 cm, em trés
sistemas de manejo e dois de calagem, em um Latossolo Bruno de Guarapuava,

PR. Médias de 2 épocas de amostragem e 3 repeticbes. (desdobramento da

interacao)
] ) Calagem
Sistemas de manejo i i
Com calcario Sem calcario
LT U ——
PD 11,87 Be 25,87 Aa
PR 16,12 Ab 13,08 Bb
PC 20,42 Aa 13,17 Bb

Médias seguidas de letras iguais, maiuscula na linha e minascula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de

Tukey, a 5% de significancia. PD= Plantio direto, PR= Preparo reduzido, PC= Preparo convencional.

A intensidade do uso do solo provoca alteragdes acentuadas na densidade e
diversidade de FMAs, tendendo isto se relacionar com a degradacdo do solo, tendo em vista a
importancia destes fungos para as plantas (SIQUEIRA et al., 1994) e a contribui¢do do micélio
extra-radicular e das raizes micorrizadas para a agregacdo e estabilidade dos agregados
(MILLER & JASTROW, 1992; JASPER, 1994). A conversdao de ecossistemas naturais para
agrossistemas resulta em mudangas fundamentais na comunidade de FMAs. Isto tem sido
documentado no mundo todo como, por exemplo, no Cerrado brasileiro (SIQUEIRA et al., 1989;
MIRANDA & MIRANDA, 1997) e sistemas da Europa (OEHL et al., 2003) e dos Estados
Unidos (JOHNSON & PFLEGER, 1992). O cultivo do Cerrado aumenta a densidade de esporos,
mas reduz a riqueza de espécies e tende a favorecer a dominancia (SIQUEIRA et al., 1989;
SCHENCK et al., 1989). Nos Estados Unidos, a monocultura de milho ou da soja causa
profundas mudancas na comunidade de FMAs nativos, selecionando FMAs pouco eficientes para
aquela monocultura, levando ao declinio na producdo da mesma e, portanto, com reflexos na
sustentabilidade. Estudo semelhante realizado na Europa mostrou que a monocultura de milho
reduziu em mais de 60% a densidade de esporos dos FMAs e a riqueza de espécies de 26 para
apenas 10 (OEHL et al., 2003). Os propagulos de FMAs como esporos e raizes micorrizadas sao
mais tolerantes aos disturbios do solo que as hifas (JASPER et al., 1991). Embora as hifas extra-
radiculares ndo estejam diretamente relacionadas como propagulos, a sobrevivéncia dos fungos

no solo se relaciona com o volume de micélio viavel produzido. As praticas de agricultura como
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a mecanizagdo intensiva, uso de agroquimicos e variedades melhoradas podem reduzir a
populagdo de FMAs no solo conforme discutido em Moreira & Siqueira (2006), existindo efeitos
negativos do sistema convencional de preparo do solo sobre os FMAs. O preparo convencional
do solo (aracdo e gradagem) reduz o potencial de inoculo, devido a quebra da rede de hifas extra-
radiculares (MILLER & JASTROW, 1992), exposi¢ao dos esporos ¢ raizes colonizadas a altas
temperaturas, ao ressecamento ¢ aos predadores (JASPER et al., 1991). Como as micorrizas sao
importantes fatores biodticos da sustentabilidade, qualquer impacto sobre estas pode favorecer a
degradacdo. Reducdo na colonizagdo micorrizica e conseqlientemente diminuicdo dos efeitos
benéficos dos FMAs para as plantas, reduzindo a qualidade do solo ¢ a sustentabilidade, podendo
causar a degradacdo. A mecanizagao intensiva do solo pode também causar a compactagao do
solo e facilitar a erosdo. Também, em solos compactados a absor¢do de dgua e nutrientes ¢
dificultada, favorecendo a ocorréncia de estresses abioticos as plantas. Estas alteracdes fisicas do
solo podem reduzir as micorrizas que sdo importantes fatores de crescimento das plantas nestas
condigdes. Por exemplo, as MAs amenizam estes efeitos adversos da compactagao do solo para o
feijdo guandu (YANO et al., 1998) por promoverem maior crescimento radicular e absor¢do de
agua e P em relacdo a plantas ndo micorrizadas. Os autores observaram que as hifas podem
romper a camada compactada possibilitando maior exploracio do solo pelas plantas
micorrizadas, ficando evidenciada a importancia desta simbiose para as plantas em solos mal
manejados. Em sistema de plantio direto, em virtude da ndo ruptura da rede de hifas extra-
radiculares e ambiente edafico mais equilibrado, ha favorecimento da colonizacdo (EVANS &
MILLER, 1990). Na cultura do trigo em Londrina (PR), a coloniza¢do micorrizica foi maior no
plantio direto em relacdo ao sistema convencional, no entanto, houve uma maior esporulagao
neste ultimo sistema (COLLOZZI-FILHO, 1991), isto se deve principalmente pelo ambiente
estressante no sistema convencional que, como ja mencionado, dependendo do grau de estresse,
pode favorecer a esporulagdo. Entretanto, estas modificagdes podem nao ser benéficas, pois pode
haver a sele¢do de espécies de FMAs de menor eficiéncia simbidtica ou mesmo parasitica para a
cultura (JOHNSON & PFLEGER, 1992), contribuindo para o chamado “declinio da
monocultura”, problema este que se resolve com rotagdo de culturas empregando espécies
hospedeiras de FMAs. Tem sido também demonstrado a importancia das micorrizas para a
nutri¢ao, sanidade e produtividade das culturas em sistemas de plantio direto. Kunishi et al.

(1989) demonstraram em condigdes de campo, nos EUA, que a eliminagdo da micorrizacao
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reduziu a absorcao de P e a produtividade do milho, sendo esse efeito mais acentuado no milho
sob plantio direto do que no plantio convencional. Os autores também demonstraram que a
contribuicdo das micorrizas foi pequena e sem diferenga para o tipo de manejo do solo quando P
suficiente foi aplicado ao solo. Estudos como este evidencia a contribui¢do desta simbiose para
sistemas agricolas sustentdveis. A combinacdo do cultivo minimo com plantas com alto grau de
micotrofia empregadas em cobertura contribui para manter elevada densidade de hifa, elevado
potencial de inoculo, estabilizacdo do solo e, assim, manter a sustentabilidade da producao
(KABIR, 2005). A adubacdo com doses excessivas de fertilizantes, uso indiscriminado de
defensivos e o revolvimento intensivo do solo, sdo praticas que afetam negativamente as MAs, e

assim contribuem para a reduzida sustentabilidade de sistemas que empregam estas praticas.



5. CONCLUSAO

1. O carbono organico total variou com o sistema de manejo do solo, sendo o menor teor
encontrado no preparo convencional, € o estoque de carbono com a época de amostragem,
apresentando maiores teores no verao.

2. O nitrogénio total do solo do solo variou com o sistema de preparo do solo ¢ de calagem
estudados, sendo encontrados menores teores no preparo convencional com calagem e nos
sistemas plantio direto e preparo convencional sem calagem.

3. O sistema de preparo reduzido apresentou os maiores teor de carbono da biomassa
microbiana e maior relagdo carbono da biomassa microbiana e carbono organico total, em
relagdo ao sistema de plantio direto e preparo convencional.

4. O nitrogénio da biomassa microbiana e a relacdo carbono da biomassa microbiana e
nitrogénio da biomassa microbiana sofreram variagdes com os sistemas de preparo do
solo, calagem e épocas estudados.

5. Os maiores valores de quociente metabdlico foram encontrados no preparo convencional,
nas duas épocas de amostragem, indicando a maior condi¢do de estresse da populacdo
microbiana sob esse sistema.

6. A respiracdo basal (C-CO;) foi maior para o preparo convencional, enquanto o preparo
reduzido e o plantio direto ndo apresentaram diferencas entre si.

7. A colonizagdo micorrizica foi maior no PD sem calagem nas duas épocas de amostragem,
e o comprimento de micélio extra-radicular foi maior no PD sem calagem, conseqiiéncia

da maior colonizagdo nesse sistema de manejo do solo.
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