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MICROBIOTA E SUA ATIVIDADE EM UMA
CRONOSSEQUENCIA SOB SISTEMA PLANTIO DIRETO

AUTOR: Solismar de Paiva Venzke Filho
ORIENTADOR: DRA. Brigitte Josefine Feigl

RESUMO

O efeito do tempo de adogdo do sistema plantio direto [SPD] sobre a
microbiota do solo e sua atividade foi avaliado em um latossolo, noc municipio
Tibagi, PR. As areas estudadas constituiam uma cronosseqii€ncia formada por um
campo nativo [CAN], uma éarea de preparo convencional sobre o campo nativo
[PCN] e duas areas em SPD, uma érea cultivada desde 1989 [PD10] e outra desde
de 1979 [PD20] no SPD. O C-total, o N-total, € 0 N-amoniacal foram maiores no
PCN, provavelmente devido ao efeito da decomposicdo da vegetagdo nativa
incorporada ao solo durante o preparo convencional. O C-total no PD20 foi
semelhante ao C-total no CAN, sugerindo que um longo periodo de SPD restaura
o nivel original de C do solo. A biomassa microbiana-C [BMC] diminuiu na
cronosseqii€ncia, principalmente nas duas camadas superficiais, na ordem de 36 €
57% na camada 0-2,5 cm e 49 € 56% na camada 2,5-5,0 cm para PD10 e PD20,
respectivamente. A biomassa microbiana-N [BMN] ndo apresentou diferengas
estatisticas entre os tratamentos CAN, PD10 e PD20 na camada 0—2,5 cm, porém
nas camadas subjacentes o PD10 e o PD20 apresentaram diminui¢éo
significativas em relagdo ao CAN e PCN. A relagdo Cpic:Nmic da camada 0-2,5
cm diminuiu na cronosseqiiéncia de 4,30 no CAN para 2,03 no PD20. Essa
relagdo aumentou mais acentuadamente na profindidade do PD20 que nos demais
tratamentos. O quociente metabdlico [qCO;] e a respira¢do basal aumentaram na
cronosseqii€éncia em at€¢ 507% e 240% respectivamente na camada 0-2,5 cm. A

relagdo CpiciCiota, @ relacdo Npic:Niow € @ relagdo Cggo:Nsoe diminuiram na
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cronosseqii€éncia. A populacdo bacteriana e fiingica, além dos microrganismos
amonificadores e nitrificadores, ndo demostraram alteragées com o tempo de
adog¢do do SPD. Os fungos e os microrganismos nitrificadores demostraram
aumento com o inicio da exploragéo da terra. A porcentagem de colonizagdo de
raizes por fungos micorrizicos arbusculares e a nodulagdo foram beneficiadas
com o tempo de adogdo do SPD. A colonizagédo das raizes do milho e das raizes
da soja aumentaram de 23% e 18% no CAN para 66% e 55% no PD20,
respectivamente. Conclui-se que o tempo de adogéo do sistema plantio direto teve
efeito na microbiota e na sua atividade. A diminui¢do da BMC e a menor relagdo
Chic:Nmic s8o fortes indicadores de que tenham ocorrido mudangas na composicio
da microbiota do solo. Entretanto, ndo foi possivel observar o efeito do SPD
sobre o nimero de bactérias, fungos, amonificadores, nitritacadores e nitratadores
por meio das técnicas empregadas. O SPD favorece a coloniza¢do dos fungos

micorrizicos arbusculares e a nodulagdo com o decorrer do tempo de adogdo.



MICROBIAL BIOMASS AND ITS ACTIVITY IN A NO-TILLAGE
CHRONOSEQUENCE

AUTHOR: Solismar de Paiva Venzke Filho
ADVISER: DRA. Brigitte Josefine Feigl

SUMMARY

The effects of long-term applying no-tillage system [NT] on soil microbial
biomass [BM] and its activity were evaluated in 1997, in a Latosol soil, Tibagi,
Parana State, Brazil. The studied area comprise a chronosequence of: 1) an area
covered with the native vegetation [NV], 2) an area cultivated for 1 year under
conventional tillage over the native vegetation [CT], 3) an area cultivated since
1989 under NT [NT10], and 4) an area cultivated since 1979 under NT [NT20].
Total-C, total-N and ammonium-N were greater under CT, probably due to the
decomposition of the native vegetation after tillage. Total-C under NT20 was
similar to total-C under NV, suggesting that long-duration NT restores the
original level of C of soil. Microbial biomass-C [MBC] decreased in the
chronosequence, mainly in the superficial layers in the order of 36 and 57% in the
0-2,5 cm layer and 49 and 56% in the 2,5-5,0 cm 2,5-5,0 cm layer for PD10 and
PD20, respectively. The Microbial biomass-N [MBN] of 0-2.5 cm layer under
NV, NT10, and NT20 did not show differences, but MBN of the other layers
under NT10 and NT20 were lower than MBN under NV and CT. The Cic:Nmic
ratio of the 0-2,5 cm layer decreased in the chronossequence from 4,30 in VN to
2,03 in PD20. The NT20 showed a more accentuated increase of this ratio in the
lower the depths than the other treatments. The metabolic quotient [gCO;] and
basal respiration in 0-2.5 cm layer increased in the chronosequence in up to 507%

and 240% respectively in the 0-2,5 cm layer. The C;c:Cioar 1atio, Niic:Niotal Tatio



and C,:Nsoy decreased in the chronossequence. and the lower Nyic:Nioa rate was
observed under NT20. The C;c:Npjc rate in the 0-2.5 cm layer decreased in the
chronosequence. The fungal and bacterial population, the microorganisms
responsible for the ammonification, as well as the ammonium-oxidizing and
nitrite-oxidizing microorganisms did not show quantitative changes in the long-
term applying the NT. The ammonium-oxidizing, nitrite-oxidizing and fungi
populations revealed quantitative changes due to the beginning of exploitation.
Root colonization by arbuscular mycorrhizal fungi and nodulation increased in
the long-term applying the NT. Corn and soybean root colonization increased
from 18% and 22% on VN to 66% and 55% on NT20, respectively. It seems
apparent that the duration of application of the no-tillage system affected
microbial biomass and its activity. Decrease of BMC as well as a lower Cpic:Nmic
ratio are strong indicative of possible changes in the composition of the BM.
However, it was not possible to observe the effect of NT on the bacterial and
fungi population, N-organic-oxidizing, ammonium-oxidizing and nitrite-
oxidizing microorganism with the applied techniques. The NT favors the
colonization by arbuscular mycorrhizal fungi with the elapsing of the time of

application of the system.



1 INTRODUCAO

O sistema de plantio direto (SPD) nos ultimos 20 anos vem Sendo
paulatinamente adotado pelos agricultores brasileiros, principalmente nas regides
Sul e Centro-Oeste. Mais recentemente tem sido difundido também nas regides
Sudeste, Nordeste € Norte do pais. Estima-se que ao redor de 10 milhdes de
hectares sejam anualmente cultivados no SPD, o que representa 29% dos 34,2
milhGes hectares de area produtora de gréos no pais (FEBRAPDP,1999; SIDRA-
IBGE-1997,1998).

A biomassa microbiana € um componente importante nos agrossistemas,
uma vez que ela atua como agente regulador da taxa de decomposi¢do da matéria
orgénica, da ciclagem dos nutrientes necessarios ao crescimento das plantas € do
fluxo de energia na cadeia trofica do solo (Jenkinson & Ladd, 1981; Ladd et al.,
1985). O conhecimento da agdo reguladora da biomassa microbiana nos ciclos
dos nutrientes € suas interagdes €, portanto, essencial ao planejamento do uso
correto dos recursos naturais ndo renovaveis como fosforo e potassio € dos
insumos quimicos como xenobidticos.

Atualmente sabe-se que na estrutura da comunidade microbiana do solo
existem grupos de microrganismos que s3o de suma importincia para a
sustentabilidade dos agrossistemas e do ecossistema natural, tal como os rizébios,
as micorrizas, os amonificadores, os nitrificadores, os fixadores assimbidticos €
outros. Entretanto, sabe-se muito pouco sobre como manejar o solo com o

propdsito de explorar a0 maximo esses nichos, visando a otimizag¢do do uso dos



recursos ndo renovaveis com aumento da produtividade, por fim, resultando na
diminuicdo do custo-beneﬁcib em prol do produtor agricola.

No Brasil, uma das propriedades pioneiras a utilizar o SPD foi a fazenda
Santa Branca, localizada no municipio Tibagi, PR. A sua atividade agricola foi
iniciada no ano de 1959, sendo que o arroz de sequeiro foi a cultura pioneira.
Nessa época, os técnicos procuravam as areas de menor declividade para o
plantio. Ndo havia, portanto, preocupag¢des com a conservagdo do solo. Em 1962,
com o plantio de trigo no invermo e de arroz sequeiro no verdo, ja notavam uma
excessiva movimentagdo do solo, com ocorréncia de danos fisicos na sua
estrutura e, por conseguinte, danos bioldgicos a0 mesmo. Em 1967 houve a
substituicdo da cultura do arroz de sequeiro pela cultura da soja, ocorrido também
no cendrio nacional, formando o bindmio soja-trigo. A partir desse momento
ocorreu um aumento da demanda de area para cultivo, ocasionando plantio em
areas com declividades maiores, ditas marginais, resultando no aumento da
erosdo do solo (Miranda, 1983).

No ano de 1975 foi realizado o primeiro plantio direto de soja na Fazenda
Santa Branca, com semeadora “ Semeato PS-6" com disco ondulado. Aos poucos
as areas plantadas com o sistema plantio direto foram aumentando, chegando em
1983 a 100 % da area plantada (Miranda, 1983). A partir dai, a cada ano, novas
areas iam sendo incorporadas ao plano de plantio, sempre pelo SPD, como €
realizado até hoje. Esse historico torna esta fazenda um campo ideal para o estudo
proposto, pelo fato de possuir dreas com aproximadamente 10 € 20 anos de
plantio direto com rotacdo de culturas.

A partir dessa possibilidade, avaliou-se o efeito do tempo de adogéo do
sistema plantio direto (SPD) sobre a microbiota do solo e sua atividade em uma
cronosseqiiéncia formada por um campo nativo (CAN), uma area de preparo
convencional do campo nativo (PCN) e duas areas em SPD, uma implantada em

1989 (PD10) e outra em 1979 (PD20). A éarea PCN foi incluida na



cronosseqiiéncia pelo motivo das areas de SPD tenham sido anteriormente
manejado no preparo convencional.

Os resultados obtidos serdo divulgados na forma de duas publicagdes que
constituem, capitulos 3 e 4 da presente dissertagéo:
1. " A biomassa microbiana e sua atividade em uma cronosseqii€ncia do sistema
plantio direto". Enviado para publica¢do a revista Soil & Tillage Research. A
meta especifica deste trabalho foi avaliar a biomassa microbiana e sua atividade
utilizando pardmetros biologicos numa cronosseqiiencia formada por um campo
nativo; uma area com preparo convencional do campo nativo, um sistema de
plantio direto com inicio em 1989 e 1979.
2. " Quantificagdo da microbiota, avaliacio da colonizacdo por fungos
micorrizicos € nodulagdo numa cronosseqii€ncia sob sistema plantio direto."
Enviado para publicacdo a Revista Brasileira de Ciéncia do Solo. Neste trabalho,
o objetivo foi quantificar os grupos especificos de microrganismos como
bactérias e fungos totais, amonificadores e nitrificadores e a percentagem de
colonizagdo dos fungos micorrizicos arbusculares na cultura do milho e soja, €

por tltimo o niimero e a massa de nédulos na planta de soja.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Sistema Plantio Direto

O principio do SPD € milenar, os indios da América ja cultivam milho com
muito pouca movimentacdo do solo. O SPD comegou a ser estudado
cientificamente nos anos 40 na Inglaterra e nos anos 50 em Michigam, EUA. No
Brasil, o primeiro experimento foi na Esta¢do Experimental da Secretaria da
Agricultura do Estado do Rio Grande do Sul em 1967 na cidade de N&o - me -
Toque com sorgo (Borges,1993).

O surgimento de herbicidas de contato combinado com o desenvolvimento
de semeadora — adubadora apropriada ao plantio direto, deram impulso a esse
sistema em meados dos anos 70. A principio, o SPD foi visualizado no meio
técnico - cientifico como uma ferramenta de controle de erosdo. Nos dias atuais
tornou-se uma nova filosofia de trabalho no campo, com conotagéo de sistema. O
SPD ¢ entdo definido como sistema de exploragdo agropecuaria que envolve
diversificacdo de espécies vegetais via rotagdo de culturas, as quais s@o
estabelecidas mediante a mobilizagdo do solo exclusivamente na linha de
semeadura, € mantendo-se os residuos das culturas anteriores na superficie do
solo (Denardin & Kochhann,1993).

O plantio direto é um sistema de exploragdo agricola que mais se
aproxima de um sistema natural, tal como uma floresta ou campo nativo, tendo

em vista que ndo ha revolvimento do solo € que ha manuten¢do de uma cobertura



verde e/ou morta permanente sobre o solo. Como conseqii€ncia, o SPD propicia a
formacdo de uma estratificagdo através do aciumulo acentuado de matéria

orgdnica e nutrientes na camada superficial do solo, que por conseguinte afeta a

sua biologia.

2.2 Sistema Plantib Direto e a microbiota do solo

O solo € um dos ambientes naturais mais rico em diversidade ecologica.
Um do seus componentes vivo, aqui chamado de microbiota, representada pelas
bactérias, fungos, algas e protozoarios sdo responsaveis por cerca 90% da
atividade bioldgica do solo. Entretanto, € sabido que o manejo influéncia a

‘microbjota do solo uma vez que controla a disponibilidade dos substratos
organicos € atua na propriedades fisica € quimica do solo. Granatstein et al.
(1987), estudaram trés rotagdes de culturas sob dois tipos de preparo de solo, no
leste dos EUA. Observaram que a biomassa microbiana do solo foi influenciada
pelas rota¢des de culturas e, mais ainda, pelo tipo de preparo do sblo.

No SPD, onde ndo ocorre o revol;imento do solo, ha deposi¢do dos
residuos vegetais e as praticas (ie calagem e adubacgdo criam condi¢des favoraveis
aos microrganismos na camada superficial. Em conseqii€ncia disso a microbiota e
a sua atividade geralmente sio maiores nas camadas superficiais nesse tipo de
sistema quando comparado com o preparo convencional (Lynch & Pantich, 1980;
Doram,1980; Carter & Rennie,1982).

Diversos autores relatam aumento de matérias organica no SPD, quando
esse ¢ comparado com o preparo convencional (Lynch & Panting, 1980; Silva
Filho & Vidor, 1984, Lima et al., 1994). Porém, nos estudos realizados em
campo, ¢ dificil separar os efeitos diretos da adi¢do de C e N pela matéria

- organica, dos efeitos indiretos, causados pelas menores variagdes de temperatura
e umidade. Tais fatores estdo diretamente relacionados a atividade da microbiota.

Como exemplo, Marote et al. (1990a) conduziram um experimento no Rio



Grande do Sul, adicionando 6,6 T de palha ha™ a um solo descoberto reduzindo a
temperatura maxima do solo de 38°C para 30°C. No Parani, a temperatura
méaxima, a 3 cm de profundidade atingiu 36°C em solo sob SPD, enquanto que no
preparo convencional foi de 46°C, constando, ainda uma menor disponibilidade
de agua (Sidiras & Pavan, 1985). Essas diferencas de temperaturas € umidade do
solo podem ser responsiveis, em grande parte, pela reducdo e selecdo da
microbiota.

Uma grande parcela dos trabalhos encontrados na literatura comparam os
diversos sistemas de manejo do solo. Entretanto, encontra-se poucos que
estudaram a evolucdo dos sistemas de manejo € seu impacto nas propriedades
~ quimicas, fisicas e biolégicas do solo. Sobre o SPD encontra-se dois. O de Carter
& Rennie (1982) que avaliaram as propriedades quimicas e fisicas em uma
cronosseqiiéncia formada por areas de 2, 4, 12, e 16 de plantio diretd no oeste do
Canada. Esse autores observaram aumento de C e N total no solo e dimimfigﬁo na
biomassa microbiana-C e N no tratamento de 16 anos de plantio direto. O outro €
de Staley et al.(1988) que estudaram uma cronosseqii€ncia de 20 anos de plantio
direto onde verificaram que houve um aumento de 35% na biomassa microbiana
— C da camada 0-7,5 cm em relagfo o tempo zero (preparo convencional) e de
17% na camada 7,5—- 15cm. Podemos observar que a biomassa microbiana-C se
comportou diferente nos dois estudos, provavelmente outros devido a fatores que\
devem estar influenciando na microbiota, como praticas agricolas (adubagéo e
calagem) e/ou rotacgéo de culturas.

Estudo recente realizado durante trés anos (1992 a 1994) por Balota et al.
(1998), instalado em um latossolo roxo distréfico em Londrina, PR e conduzido
por 20 anos, demostrou que a atividade microbiana, representada pela respiragéo
basal, foi 73% maior no SPD quando comparada com preparo convencional. Por
outro lado, houve um decréscimo de 28% no quociente metabolico (gCO;) no

SPD. Segundo esse autores, esse decréscimo no gCO, pode explicar o maior



acumulo de C no solo a longo prazo no SPD. Outra constatagdo desses autores,
foi o crescimento da biomassa microbiana- C € N de 118 € 101% no SPD em
relagéio ao preparo convencional.

Quando analisa-se os grupos de microrganismos como bactérias e fungos
totais, observa-se sua dindmica de crescimento e sua resposta s mudangas nas
propriedades fisicas € quimicas do solo. Entretanto, muitos trabalhos relatam
alteracdes nas quantidade de bactérias e fungos em fun¢do do manejo do solo.
Um exemplo € o trabalho classico do Doram (1980), que avaliou as altera¢des em
grupos de microrganismos especificos no SPD em varios locais nos Estados
Unidos, obtendo aumento significativos em bactérias aerdbias, fungos totais,
anaerdbios facuitativos e desnitrificadores quando comparado com o preparo
convencional (PC). Em estudo mais recente, Cattelan et al. (1997b) avaliaram o
efeito de sete sistemas de preparo do solo na microbiota do solo, verificaram que
as bactérias sofreram alteragdes quantitativas, enquanto os fungos ndo foram
afetados pelos diferentes sistemas.

No ciclo do nitrogénio trés grupos de microrganismos exercem papel
fund;lmental. Sdo eles: os amonificadores, nitrificadores e os desnitrificadores. Os
microrganismos amonificadores sdo responsaveis pela reacdo de oxidagdo do N
organico resultando como produto o aménio (NH,"). Os nitrificadores oxidam o
NH," na primeira etapa em nitrito (NO;"), posteriormente em nitrato (NO3'). J4 os
desnitrificadores oxidam o NO;™ resultando como produto N, ou N,O (Stevenson,
1982). A atuagéio desse grupo de microrganismos vem sendo estudados no SPD,
porém com pouca freqii€ncia. Doram (1980) verificou uma razio de 7,31:1 para
os desnitrificadores no SPD em relagdo ao preparo convencional. Andrade et al
(1993) verificaram que os nitrificadores apresentaram aumento no SPD em
relagé@io ao PC. J4 os amonificadores e bactérias assimbioticas (Azospirillum spp.),

também apresentaram maior nimero no SPD, mas ndo houve diferenca

estatistica.



Os fungos micorrizicos ocupam um nicho ecoldgico importante na
agricultura sustentavel, ndo s6 do ponto de vista biolégico de mutualismo, mas
também do ponto de vista econdmico. Infelizmente nfo sabemos ainda
quantificar os efeitos indiretos de uma planta micorrizada na redugéo de
fertilizantes e xenobioticos que pode vir a acontecer.

Os fungos micorrizicos s@o influenciado pelas praticas de manejo do solo.
Adubagées com grandes quantidades de fertilizantes, monocultura, € o uso
indiscriminado de xenobidticos reduzem a incidéncia dos fungos micorrizicos.
Por outro lado, uso de adubag¢des balanceadas, rotagdo de cultura com espécies
micorrizicas facultativas aumenta a sua incidéncia (Siqueira & Franco, 1988). No
SPD, espera-se um ambiente mais propicio ao desenvolvimento € manutengéo
dos fungos micorrizicos, por causa da rotacdo de cultura, o aumento da matéria
orgdnica do solo e a formacdo de macroagregados no solo. Alguns estudos ja
comprovam essa hipotese, como o de Colozzi-Filho (1991), que estudou a
colonizagdo radicular dos fungos micorrizicos arbusculares em trigo, onde
verificou maior coloniza¢do no SPD em relagdo ao PC. O mesmo autor constatou
maior esporulacdo no PC, atribuindo este aumento ao estado de instabilidade que
sofre o fungo com as mudangas de condig¢des fisicas, quimicas e biologicas do
solo. Entretanto, Fernandes (1995) ndo obteve diferencas estatisticas entre o
percentual de coloniza¢do dos fungos micorrizicos na cultura da aveia no SPD
quando comparada ao PC. J4 Andrade et al. (1993), quando comparou a
microbiota do solo sob SPD e sob PC, constataram diferencas significativas a
favor do SPD nos fungos micorrizicos.

Entre as be.lctérias fixadoras de nitrogénio, o rizobio destaca-se nio sO pela
sua eficiéncia na fixa¢8o do nitrogénio, mas também pela sua consolidagcdo no
meio agrondmico. A sua importidncia esta estreitamente ligado & economicidade

na producdo agricola. Adequagéo do solo é fundamental para boa nodula¢do. Para



isso deve-se manejar o solo de maneira a propiciar um bom ‘“habitat” aos
rizébios. O SPD tem condi¢des de propiciar “habitat”, no sentido ideal ao
desenvolvimento dos rizébios, através do aumento da matéria orgénica. Por
conseguinte, ocorrem melhorias nos fatores quimicos e fisicos do solo, como pH,
nutrientes, aeragdo, temperatura, umidade, etc. Alguns resultados ja confirmam
essa hipdtese, como os de Voss et al (1985), que avaliaram a nodulagdo de soja
(Glycine max (L.) Merril) em PD e PC no Latossolo Roxo Distréfico em dois
locais em Londrina-PR. Verificaram que no PD os nddulos tiveram 2,5 vezes
maior peso que no PC. A distribui¢do dos nddulos no PD foram 69% na camada
0-20 cm e o restante até a profundidade de 60 cm, enquanto no PC 85% dos
nédulos foram ocorreram nos primeiros 20 cm e o restante at¢é 50 cm. Os
resultados obtidos pelos autores permitiram concluir que o SPD beneficia a
nodulac¢do no aspecto fixagdo bioldgica de nitrogénio e distribui¢do espacial dos
nodulos.

Castros et al. (1993) estudaram, em casa de vegetagdo com amostras de
solos provenientes de SPD e preparo convencional com diferentes rotagcdes a
atividade de Bradyrhizobium japonicum, de bactérias e fungos totais,
microrganismos celuloliticos, amonificadores, nitritadores e nitratadores. Esses
autores verificaram que o SPD com rotacio com milho levou a uma maior
nodulacdo na soja. No SPD havia maiores populagdes de microrganismo

celuloliticos, enquanto que os demais grupos de microrganismos ndo

diferenciaram o preparo € manejo das culturas.



A BIOMASSA MICROBIANA E SUA ATIVIDADE EM UMA
CRONOSSEQUENCIA SOB SISTEMA PLANTIO DIRETO

RESUMO

O efeito do tempo de adocdo do sistema plantio direto [SPD] na biomassa
microbiana [BM] do solo e sua atividade foram avaliados em um latossolo, no
municipio Tibagi, PR, Brasil. As areas estudadas constituiam uma
cronosseqiiéncia composta de: 1) area coberta pela vegetacdo nativa = campo
nativo [CAN], 2) area cultivada por 1 ano pelo sistema convencional sobre campo
nativo [PCN], 3) éarea cultivada desde 1989 no SPD [PD10], e outra cultivada
desde 1979 no SPD [PD20]. O C-total, o N-total, € 0 N-amoniacal foram maiores
no PCN, provavelmente devido ao efeito da decomposi¢cdo da vegetacdo nativa
incorporada ao solo ap6s o preparo convencional. O C-total no PD20 foi
semelhante ao C-total no CN, sugerindo que um longo periodo de SPD restaura o
nivel original de C do solo. A biomassa microbiana-C [BMC] diminuiu na
cronosseqii€éncia, principalmente nas duas camadas superficiais, na ordem de 36%
€ 57% na camada 0-2,5 cm € 49% e 56% na camada 2,5-5,0 cm para PD10 e
PD20, respectivamente. A biomassa microbiana-N [BMN] ndo apresentou
diferenca estatistica entre os tratamentos VN, PD10 e PD20 na camada 02,5 cm,
porém nas camadas subjacentes o PD10 e o PD20 apresentaram diminui¢do
significativa em relacdo ao VN e PCN. A relagdo Cy;c:Npic da camada 0-2,5 cm
diminuiu na cronosseqii€ncia de 4,30 no CAN para 2,03 no PD20. O quociente

metabolico [gCO;] e a respiracdo basal aumentaram na cronosseqii€ncia em até
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507% e 240% respectivamente na camada 0-2,5 cm. A relagdo Cpic:Csolo, @
relacdo Npic:Nsoo € @ relagdo diminuiram na cronosseqii€éncia. Conclui-se que o
tempo de adocdo do sistema plantio direto teve efeito na microbiota € na sua
atividade. A diminui¢do da BMC, o aumento da respiragéo basal e do gCO,, € a
menor relagdo Cpic:Npic sdo fortes indicadores de que tenham ocorrido mudangas

na composicdo da biomassa microbiana do solo.

SUMMARY

The effect of adoption time of the no-tillage system [SPD] on the soil
microbial biomass [MB] and its activity were evaluated in a latosol, in Tibagi,
PR, Brazil. The areas under study constituted a chronosequence of: 1) an area
covered with virgin native field [VN], 2) an area cultivated for one year under
conventional tillage system in virgin native field [PCN], 3) an area cultivated
since 1989 under SPD [NT10], and an area cultivated since 1979 under SPD
[NT20]. The total-C, the total-N, and the ammonium-N were greater in the PéN,
probably due to the effect of the decomposition of native vegetation incorporated
into the soil during the conventional preparation. The total-C in the NT20 was
similar to the total-C in the CN, suggesting that a long period of SPD restores the
soil’s original C level. The microbial biomass-C [MBC] decreased in the
chronosequence, mainly in the two superficial layers in the order of 36% and 57%
in the 0-2.5 cm layer and 49% and 56% in the 2.5-5.0 cm layer for NT10 and
NT20 respectively. The microbial biomass-N [MBN] did not present a significant
difference between the treatments VN, NT10 and NT20 in the 0-2.5 cm layer.
However, in the subjacent layers the NT10 and the NT20 showed a significant
reduction compared to VN and PCN. The Cy;c:Npic ratio of the 0-2.5 cm layer
decreased in the chronosequence from 4.30 in the VN to 2.03 in the NT20. The
NT20 presented a more accentuated reduction in the ratio at lower depths than the

other treatments. The metabolic quotient [gCO,] and basal respiration increased
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in the chronosequence by up to 507% and 240% respectively in the 0-2.5 cm
layer. The Cuic:Ciotale Nmic:Niotat and Csoi:Ngoii  ratios diminished in the
chronosequence. Thus it can be concluded that the adoption time of the no-tillage
system had an effect on the MB and its activity. A reduction of the MBC,
increase in the basal respiration and the qCO, and low Cyic:Npic ratio are strong
indicators that changes have occurred in the composition of the soil microbial

biomass.

3.1 INTRODUCAO

Na busca de uma agricultura sustentavel, ¢ essencial a compreenséo do
funcionamento dos diversos agrossistemas que abrange, entre outros fatores, o
entendimento da organiza¢do da comunidade microbiana e a sua relagéio com os
\ fatores abidticos. O sistema plantio direto (SPD) € um agrossistema que atende a
alguns dos requisitos basicos de uma agricultura sustentavel, como a conservagéo
dos recursos naturais (solo e agua) (Reicosky et al., 1995; Fawcett, 1997).
Encontram-se na literatura diversos trabalhos que discutem os efeitos dos
diferentes manejos do solo e da sucessdo de culturas sobre a atividade
microbiana. Na maioria dos casos o SPD proporcionou aumento do teor de
matéria orgénica e do seu componente vivo € mais ativo, a biomassa microbiana
(BM) (Lynch & Panting, 1980; Silva Filho & Vidor, 1984; Domsch, 1985; Follett
& Shimel, 1989; Lima et al, 1994; Fernandes, 1995; Balota et al, 1998). No
entanto, pouco se conhece a respeito da influéncia do tempo de adogdo SPD sobre
a BM e sua atividade.
A BM fornece uma indica¢é@o da quantidade de nutrientes imobilizados nos
compartimentos labeis da matéria orgénica do solo e exerce a fungio de agente
regulador da taxa de decomposi¢do da matéria orginica e da ciclagem dos

elementos (Jenkinson & Ladd, 1981; Jenkinson, 1988). Entretanto, as avalia¢des
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da BM sem associagdes a outras variaveis, ndo informam sobre a atividade
biolégica do solo, decomposi¢do ou ciclagem de nutrientes (Jenkinson, 1988).
Para isso, € necessario relacionar com outras variaveis, por exemplo: respiragdo
basal; quociente metabdlico (gCQO,); relagdo Cuic:Nmic; relacdo Cuic:Ciorar; relacdo
Nmic: Niotai; relag@o Ciprar: Niotar (Anderson & Domsch, 1978; Wardle & Hungria,
1994; Insan & Domsch, 1988 Blagodatsky & Richter, 1998;). Esses indices t€m
sido utilizados para monitorar a dinamica da matéria orgdnica e seu
compartimento vivo em sistemas agricolas.

Visou-se neste trabalho obter informag¢des sobre o comportamento da BM
e sua atividade no SPD em rela¢do ao tempo de adogdo. Para isso utilizou-se uma
cronosseqii€éncia formada por uma area de campo nativo, uma drea com preparo

convencional do campo nativo e duas areas com 10 e 20 anos de plantio direto.
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3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Localiza¢do das areas amostradas
As areas estudadas localizam-se na Fazenda Santa Branca, no municipio

de Tibagi, Estado do Parana (Figura 1). As coordenadas geografica de referéncia
sdo: 24° 36°S e de 50° 23°W de Greenwich.

50°23' LW

24° 36’ LS

Figura 1. Localizacio da Fazenda Santa Branca, Tibagi-PR. As dreas de coleta de

amostras estdo marcadas em azul na fotografia aérea.
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3.2.1 Caracterizacio edafo-climatica da area

O solo da regido € classificado como um Latossolo Vermelho-Escuro
distréfico (Ley), derivado de material retrabalhado de rochas sedimentares do
periodo Devoniano.

O clima, de acordo com a classificagdo de Koeppen, ¢ do tipo Cfb, ou
seja, clima temperado propriamente dito, com verdes frescos, geadas severas €
freqiientes no inverno, com temperatura média no més mais quente (janeiro)
inferior a 22°C € no més mais frio (julho) de 18°C. A precipitagdo total média-
anual € de 1.700 mm, sem estag¢do seca definida (Instituto Agronomico do Parana,
1994).

O relevo € suavemente ondulado, com pendentes longas, a ondulado,
cortado pela escarpa devoniana. A altitude varia entre 1.150 metros na testa da
Formagdo Fumas e 800 metros no vale do rio Tibagi. Na area experimental a
altitude média € de 910 metros . A composicdo floristica original caracteriza-se
pela presenca de gramineas baixas, sendo desprovida de arbustos, ocorrendo
apenas matos ou capdes, limitados as depressdes em torno das nascentes (Maack,

1981). O termo usual para a denominagdo desse tipo de vegetagdo ¢ Campos

Gerais.

3.2.3 Histérico das areas
Campo nativo (CAN): esta area apresentava a vegetagcdo nativa da regido, ndo
tendo sofrido agdio antrépica significativa, segundo relato do administrador da
Fazenda Santa Branca.
Preparo do campo nativo (PCN): esta area coberta por campo nativo at€ 2 ano
atras, sofreu acdo antropica recentemente. Em 1996 foi realizada a correcdo da
acidez e da fertilidade do solo com a aplicagéo de 3 t/ha de calcario dolomitico

com 85% PRNT e 0,14 t/ha de superfosfato triplo, € o plantio de soja no verdo
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com preparo convencional (aracdo e duas gradagens). No inverno de 1997 foi
semeada aveia preta.

Plantio Direto com inicio em 1989 (PD10): antes de 1989 esta area era cultivada
no sistema de preparo convencional. Em 1992 e 1996 foram adicionados 3.174 ¢
1.800 kg/ha de calcario dolomitico (29% CaO e 19 % MgO) respectivamente. As
quantidades de fertilizantes aplicados e graos colhidos encontram-se descritos na
Tabela 1.

Tabela 1. Rotacio de culturas, produgio de grios, producio de massa seca e
adubacio realizada no periodo de 1989 a 1997.

Ano Inverno : Verdo
Cultura N P,Os KO Grios M.S. Cultura N P,Os K,O Grios M.S.
kgha™* kgha™
1989 A.preta - - - - 2.700 Soja - 78 56 2772 2.495
1990 Trigo 46 67 63 3.192 3.192 Soja - 78 56 2754 2479
1991 A.preta - - - - 3200 Milho 71 62 78 4.086 4.086
1992 A.preta - - - - 3.200 Soja - 55 55 2928 2.635
1993 Trigo 44 57 46 2.178 2.178 Soja - 43 65 2928 2.635
1994 A.preta - - - - 3.500 Miho 95 84 80 8330 8.330
1995 A.preta - - - - 3.500 Soja - 31 94 3487 3.138
1996 Trigo 48 60 51 3.500 3.500 Soja - - - 2230 2.007
1997 A.preta - - - - 3.500 Milho - - - - -
Total 138 184 160 8.870 28.470 166 461 574 29.515 27.805
(inverno + verio) (N) (P,0s) (K;0) Total de Produgio de Grios (kg) 38.385
Total de Nutriente (kg) 304 645 734 Total de Mat. Seca (parte aérea - kg) 56.275

M.S. — Matéria seca ; A.preta — Aveia preta
Fonte: Fazenda Santa Branca — Tibagi, PR

Plantio direto com inicio em 1979 (PD20): antes de 1979 esta érea era cultivada
no sistema de preparo convencional. Em 1993 e 1996 foram adicionados 3.760 e
1.800 kg/ha de calcario dolomitico ( 29% CaO e 19 % MgO) respectivamente. As

quantidades de fertilizantes aplicados e grdos colhidos encontram-se na Tabela 2.
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Tabela 2. Rota¢io de culturas, producio de grios, producio de massa seca e
adubacio realizada no periodo de 1979 a 1997.
Ano Inverno Verdo

Cultura N POs K,O Grios M.S. Cultura N P,0Os K,O Grios M.S.

— ——kgha® - kgha™ -----—

1979 Trigo 18 92 92 2566 2.566 Soja 11 57 57 2407 2.166
1980 Tremogo - - - - 1.800  Soja 8 39 39 1.044 940
1981 Trigo 13 150 56 2262 2262 Soja 5 27 27 2322 2.090
1982 Tremogo - - - - 1.800 Milho 53 56 56 3462 3.462
1983 A.preta 44 57 46 2.178 2500 Soja 10 78 42 3.102 2.792
1984 A.preta - - - - 2.700  Soja 4 30 16 3318 2.986
1985 Trigo 45 75 43 2376 2376  Soja - - - 2.682 2414
1986 A.preta - - - - 2.700 Milho 48 69 66  7.626 7.626
1987 A.preta - - - - 2.700  Soja - 42 - 2.718 2.446
1988 Trigo S3 75 43 2100 2.100 Soja - 70 50 2388 2.149
1989 A.preta - - - - 3.200 Soja - 75 53 2322 2.090
1990 A.preta - - - - 3.200 Soja - 75 53 2592 2333
1991 A.preta - - - - 3200 Miho 83 65 87 8.160 8.160
1992 A.preta - - - - 3.500  Soja - 50 50 3.672 3.305
1993 Trigo 44 S8 48 2292 2292  Soja - 38 58 3.066 2.759
1994 A.preta - - - - 3500 Miho 96 90 84 8804 8.804
1995 Trigo 49 61 51 2300 2300 Soja - - 90 3.194 2.874
1996 A.preta - - - - 3.500  Soja - 30 90 3.020 2.718
1997 A.preta - - - - 3,500 Miho - - - - -

Total 222 567 277 13.896 51.696 324 799 918 65.899 61.768

(inverno + veréo) (N) (P;0s) (K;0) Total de Produgéio de Grios (kg) 79.795
Total de Nutriente (kg) 546 1.366 1.195 Total de Mat. Seca (parte aérea - kg) 117.595

M.S. — Matéria Seca ; A.preta — Aveia preta
Fonte: Fazenda Santa Branca - Tibagi, PR



3.2.4 Epoca e Plano de Amostragem no campo
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A amostragem do solo de todas as areas foi realizada entre os dias 2 e 10

de setembro de 1997. A cobertura vegetal do PCN, PD10 e PD20 nesta época da

era aveia preta em final de ciclo.

Cada area experimental foi dividida em tr€s sub-areas com as dimensdes

de 50 m x 40 m. Em cada sub-area foram abertas nove mini-trincheiras de

50x20x20 cm, sendo coletadas amostras nas profundidades 0,0-2,5; 2,5-5,0;

10,0;10,0-20,0 cm (Figura 2).

5,0-

- R
E]

|.____-

Mini-trincheira

Coleta das camadas de
solo em fatias com
auxilio de espatulas

Figura 2. Plano de amostragem das areas e esquema da mini-trincheira.

3.2.5 Preparo das amostras de solo

As amostras coletadas foram acondicionadas em caixas térmicas e

enviadas & Se¢do de Biogeoquimica do Solo no Centro de Energia Nuclear na

Agricultura (CENA)-USP, Piracicaba, SP. Apds serem peneiradas a 2 mm de

abertura de malha, parte foi armazenada em sacos de polietileno sob refrigeracéo

(4°C) para posterior processamento das andlises microbioldgicas e parte foi

a0 ar para as analises quimicas.

s€ca
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3.2.6 Delineamento experimental

A situagdo encontrada no campo, determinou que o experimento fosse
delineado na forma de ensaio em faixas ndo casualizadas com parcelas sub-
divididas, constando de quatro tratamentos (CAN, PCN, PDI10, PD20) e trés
repeticdes (sub-areas). As diferentes profundidades constituiram subparcelas do
fator tratamento. Os resultados foram submetidos & analise de varidncia, € as

médias foram comparadas pelo teste T - student ao nivel de 5% de probabilidade.

3.2.7 Analises Quimicas

3.2.7.1 pH do solo em CaCl,

O pH do solo foi determinado em solugédo de CaCl, 0,01 M na propor¢éo
solo:solugdo de 1:2,5. (Raij et al., 1987), em trés réplicas de cada repeti¢do.

3.2.7.2 Nitrogénio mineral

Amonia, nitrito e nitrato foram determinados pelo sistema de Analise por
Fluxo (Flow Injection Analysis)- FIA. Utilizaram-se 10 gramas de solo € 50 ml
do extrator cloreto de potassio 2 N (Ruzicka & Hansen, 1981).

3.2.7.3 Carbono total do solo

A determinagdo do carbono total do solo foi realizado por combustio a
seco em aliquotas moidas a 100 meshe. O equipamento utilizado foi o LECO® -
CR-412 Carbon Analyzer.

3.2.7.4 Nitrogénio total do solo

Utilizou-se uma adaptagdo do método micro-kjeldahl que envolve o uso
de uma soluc¢do digestora & base de H>O, (1000 mL), H,SO, (1200 mL), Se (1,2g)
e LiSO4 (40 g). A digestdo foi a 320°C por 4 horas. A titulagdo do destilado, o
qual foi recolhido em 10 mL de solu¢do de H3;BO; (2%), misturada com uma

solugdo de verde de bromocresol € vermelho de metila, e posteriomente titulado

com H,SO; (0,05 mol/L).
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3.2.7.5 Relagiio Carbono-Nitrogénio do Solo (Cg:Nso0)

A relagdo Cg0:Ngopo f0i obtida pela razio entre carbono e nitrogénio totais

do solo.

Calculo:

mgC, ., .solo
Relagdo Cogio:Nsoio = E> total
mgN, ,.;solo

3.2.8 Anailises Microbiologicas

3.2.8.1 Biomassa microbiana do solo

As biomassas microbiana-C € N foram determinadas pelo método da
fumigacdo-extragdo (FE) sugerido por Vance et al. (1987) e Brookes et al. (1985).
Esse método é o mais indicado para solos acidos € com recente incorporagdo de
restos vegetais (Brookes et al., 1985; Vance & Jenlinson, 1987).

3.2.8.2 Respiracio basal do solo

A respiragdo basal do solo foi determinada pela quantificagéo do dioxido
de carbono (CO») liberado no processo de respira¢do microbiana durante 10 dias
de incubagdo. Para isso, 30 g de amostra de solo foram colocados em frascos de
vidro com tampa hermética de 1,5 litros de capacidade juntamente com um frasco
menor contendo 20 ml de NaOH 1 N para capturar o CO, liberado. O CO, foi
determinado por titulometria com HCI 0,5 N, apds a precipitagdo do carbonato de
bario formado pela adi¢do de solu¢do aquosa saturada de cloreto de bario (BaCl,)
a solu¢do de NaOH, usando como indicador fenoftaleina diluida em 100 ml de
Etanol (60% v/v).

3.2.8.3 Quociente metabélico (¢CO,)

O quociente metabdlico foi calculado pela razio entre a respiragéo basal e

a biomassa microbiana-C (Pirt, 1975; Anderson & Domsch, 1978).
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Calculo:

4CO~ ngOz.h_l.g"lsolo

18C -8 s0l0

3.8.4 Relacio biomassa microbiana-C : carbono total (Cpic:Ciotal)
A relagdo Cpyc : C ot fOi obtida pela razdo entre carbono da biomassa

microbiano e o carbono total do solo.

Calculo:

C . .o Yol
Relacio Cuic : C total = HE ~ mic g solo
mg Ctotal solo

3.8.5 Relac¢io biomassa microbiana - N : nitrogénio Total (N ;c:Niotar)
A relagdo Np;c : Nioa fOi obtida pela razéio entre nitrogénio da biomassa
microbiano e o nitrogénio total do solo.

Calculo:

N . .2 \solo
Relagio Nig : Nigg = —o mic'€
mgN total SOlO

3.8.6 Relacio biomassa microbiana-C : biomassa microbiana-N
(Cuie:Numic)

A relagdo Cyic:Npic foi obtida pela razdo entre a biomassa microbiana-C e
a biomassa microbiana-N.

Calculo:

-1
Relag¢do Cpic:Nmic = "8 e 8 —1S0]0
mgN ,,..-&  solo

mic
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Alteracdes do pH e dos teores de C e N do solo

A andlise do pH mostra nitidamente valores mais baixos no CAN em
todas as profundidades analisadas em relag@o aos demais tratamentos (Tabela 3).
Nesse caso um gradiente de diminui¢do de pH decorrente do aumento da
profundidade, como verificou-se nos demais tratamentos. Os maiores valores de
pH foram observados nos tratamentos de SPD (tratamento PD10 e PD20) em todo
o perfil analisado, sendo que na camada mais superficial os valores foram
proximos a neutralidade. Entre os tratamentos PD10 e PD20 ndo foram
verificadas diferencgas significativas de pH, exceto na camada 10-20 cm do PD20
que obteve o menor valor. A elevacdo do pH ja era esperado nos referidos
tratamentos uma vez que receberam as illtimas aplica¢des de calcario dolomitico
em 1996, como citado no histdrico das areas. O PCN apresentou valores de pH
intermediarios ao do CAN e aos dos tratamentos com SPD. E importante salientar
que o PCN também sofreu calagem na sua implanta¢do, o que levou a corregéo
do pH

A importincia desses valores mais altos reside no fato deles
proporcionarem um ambiente ideal para a atividade bioquimica dos
microrganismos celuloliticos, uma vez que a enzima celulase € mais ativa em
solos com pH préximo a neutralidade (Tsai et al.,1992).

Tabela 3. Valores de pH em CaCl, do solo em quatro diferentes profundidade, na
cronosseqiiéncia constituida por: Campo nativo (CAN); Preparo convencional sob

campo nativo (PCN); Plantio direto deste 1989 (PD10); e Plantio direto deste 1979
(PD20).

Profundidade CAN PCN PD10 PD20

0-2,5 cm 3,97 aC 5,51 aB 6,23 aA 6,23 aA
2,5-5,0 cm 3,85 aC 4,53 bA 5,71 bA 5,73 bA
5,0-10,0 cm 3,87 aB 3,94 cB 5,16 cA 5,20 cA
10,0—20,0 cm 3,92 aC 3,86 cC 4,84 dA 4,64 dB

Médias seguidas de mesma letra mailscula na linha e miniscula na coluna ndo diferem
estatisticamente a nivel de 5% propabilidade pelo teste T-student.
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O PCN apresentou os maiores teores de C e N total (Tabela 4), devido,
em grande parte, 3 matéria orgnica remanescente da vegetacdo nasiva que foi
incorporada ao solo. Pelo mesmo motivo o PCN também ndo apresentou um
gradiente de estratificacdo desses elementos como os demais tratamentos.

O PD20 apresentou valores de carbono total da ordem de 29,07 € 23,65 g
C kg'lsolo nas camadas 02,5 cm e 2,5-5 cm respectivamente, semelhantes ao
CAN, diferenciando-se do PD10 que ficou em 21,85 ¢ 17,07 g C kg'lsolo, nas
mesmas camadas (Tabela 4). Esse fato demonstra uma tendéncia de aumento da
quantidade de matéria orgénica no solo em func¢do do tempo de adog¢do do SPD.
Resultados semelhantes foram obtidos por Staley et al. (1988) que estudaram uma
cronosseqiiéncia na Estacdo Experimental de Watershed, Coshocton — Ohio,
EUA. Verificaram que ap6s 20 anos de SPD que o contetido de N aumentou 48%
e o de C 94% em média na camada 0-7,5 cm em relagdo ao tempo zero (4rea com
preparo convencional). Neste trabalho o sistema de preparo convencional foi
usado como referéncia, enquanto que no presente trabalho utilizamos o CAN.

Lima et al. (1994), comparando diferentes sistemas de cultivos de solo
com campo nativo na regido de Ponto Grossa, PR, verificaram que no SPD com
14 anos, o cultivo minimo € o preparo convencional reduziram o estoque de
carbono em relagdo ao campo nativo em 27%, 29% e 22% , respectivamente. No
presente trabalho, o PD10 apresentou perda de 33% de carbono, sem correcdo da
densidade do solo, enquanto o PD20 diminuiu a perda para 6% em relacdo ao

campo nativo. Portanto, os resultados aqui obtidos, estio de acordo com os
obtidos por Lima et al. (1994).
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Tabela 4. Teores de carbono, nitrogénio, aménio e nitrato no solo em quatro
diferentes profundidades na cronosseqiiéncia constituida por: Campo nativo
(CAN); Preparo convencional do campo nativo (PCN); Plantio direto deste 1989
(PD10); e Plantio direto deste 1979 (PD20).

Profundidade CAN PCN PD10 PD20
Carbono Total
cm g C kg 'solo

0-2,5 27,93 aB 34,80 aA 21,85 aC 29,07 aB
2,5-5,0 24,85 aB 34,02 aA 17,07 bC 23,65bB
5,0-10,0 19,93 bB 33,20 aA 13,05 cD 17,18 cC
10,0 — 20,0 18,78 bB 28,28 bA 09,05 dD 15,93 cC
C.V.4,76%

Nitrogénio Total

g N kg 'solo
0-2,5 1,72 aB 2,26 aA 1,80 aB 2,30 aA
2,5-5,0 1,48 bC 2,23 aA 1,30 bD 1,82 bB
5,0-10,0 1,18 cC 2,19 aA 1,01 cD 1,35¢cB
10,0 — 20,0 1,04 dB 1,89 bA 0,65 dD 0,91dC
C.V.4,54%
Amoénio

mg NH," kg 'solo
0-2,5 1,54 aB 3,19aA 2,02 abB 3,61 aA
2,5-5,0 1,51 aB 3,53 aA 2,95 aA 1,49 bB
5,0-10,0 0,59 bC 3,29 aA 1,48 bcB 0,61 cC
10,0 — 20,0 0,28 bB 1,14 bA 0,81 cAB 0,39 cB
C.V. 47,03%

Nitrato

mg NO; kg 'solo
0-2,5 2,62 aC 3,31 aBC 3,64 aB 4,64 aA
2,5-5,0 0,16 bB 1,73 bA 1,20 bA 1,70 bA
5,0-10,0 0,07 bC 0,88 cAB 0,35cB 0,94 cA
10,0 — 20,0 <0,00 0,04 dA 0,03 cA 0,17 dA
C.V.38,44%

Médias seguidas de mesma letra mailscula na linha e mimiscula na coluna nio diferem
estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade pelo teste T-student.

Sabe-se que a maior parte do N encontra-se estdvel na fragéo orginica do
solo. Encontramos uma alta correlagdo entre o carbono orginico € o nitrogénio
total do solo (Tabela 6). Ja a fracdo mineral do N ¢ instavel no solo. Amonio,

nitrito e nitrato sdo, em sua grande maioria, produtos resultantes da atividade
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bioquimica exercida por grupos de microrganismos especificos (Stevenson,1982).
Foi verificada uma distribui¢do do amOnio semelhante ao nitrogénio total, tanto
na profundidade como na cronosseqii€ncia. Ja o nitrato ndo apresentou a mesma
distribui¢do, encontrando-se sua maior concentracdo na camada mais superficial.
Tal fato pode ser explicado pela a¢éo do pH sobre os microrganismos envolvidos
no processo de mineralizag¢do do nitrogé€nio. A influéncia da varia¢édo do pH sobre
os microrganismos amonificadores ¢ menor devido a heterogeneidade que
compdem esse grupo fisiolégico. Os microrganismos nitrificadores, mais
limitados em niimero de espécies, sdo exigentes em pH proximo a neutralidade
(Tsai et al., 1992). No entanto, a contribui¢do dos microrganismos heterotréficos
que realizam a nitrificagdo ndo pode ser desprezada, pois os mesmos estdo bem
adaptados aos solos acidos (Drozdowicz, 1997).

A concentragdo do nitrito foi menor que 0,001 mg Kg' em todos os

tratamentos, ndo sendo possivel determina-las pelo método de anélise utilizado.

3.3.2 O comportamento da biomassa microbiana

A biomassa microbiana—C do CAN apresentou os maiores valores em
todas as camadas analisadas (Tabela 5), enquanto que os menores valores foram
verificados no PD20, também em todas as camadas. O PD20 apresentou menor
gradiente de diminui¢do na profundidade de biomassa microbiana-C quando
comparado com o PD10, sinalizando assim para uma distribui¢do mais uniforme
na profundidade, como € encontrado nas areas nativas. O PCN apresentou
maiores valores de biomassa microbiana-C que os SPD devido, provavelmente, a
recente corregdo da acidez e ao grande aporte de carbono organico incorporado ao
solo. Sabe se que a incorporagdo de material orgénico aumenta a biomassa

microbiana (Ocio & Brookes, 1990; Wardle & Hungria, 1994; De-Polli & Guerra,
1996).
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Observou-se uma diminuicdo da biomassa microbiana-C na
cronosseqiiéncia, principalmente nas duas primeiras camadas, na ordem de 20%,
36,8% e 57% na camada 0-2,5 cm e 25%, 49% e 56% na camada 2,5-5,0 cm para
PCN, PD10 e PD20, respectivamente. Esses resultados estdo de acordo com os
obtidos por Staley et al. (1988), apesar de as areas em estudo ndo serem
semelhantes quanto & rota¢do de cultura. Os resultados obtidos por Carter &
Rennie (1982) no Oeste do Canad4 em dreas com 2, 4, 12 ¢ 16 anos de plantio
direto, também apontam na mesma direcdo dos aqui apresentados. Verificaram
que a drea de 16 anos apresentou a menor biomassa microbiana-C e biomassa
microbiana-N. Por outro lado, Lima et al. (1994) n3o observou diferenca
significativa entre a biomassa microbiana-C no campo nativo € no SPD com 14
anos de adogd@o. J4 os resultados obtidos no presente trabalho diferem entre

campo nativo dos tratamentos PD10 e PD20 (Figura 3).

Biomassa Microbiana-C Biomassa Microbiana-N
mg kgsolo mg kg™! solo
0 400 600 800 0 50 100 150 200
" 646,30 aA !
0-25 > a8
] 642,83 aA
g =k 5
'] [}
h-] h-]
g 3
2 TT]656,99 aA ° ;
‘,!9 68 b 5 50-10,0 [
[ % o.
10,0 - 20,0
36(68 dB
|2 CAN EIPCN & PD10 8PD20 | [DCAN & PCN B PD10 m PD20|

Figura 3. Biomassa microbiana—C e N em quatro diferentes profundidades na
cronosseqiiéncia, constituida por: Campo nativo (CAN); Preparo convencional sob
campo nativo (PCN); Plantio direto deste 1989 (PD10); e Plantio direto deste 1979
(PD20). - Médias seguidas de mesma letra maiiscula na profundidade e miniscula
entre profundidade ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade
pelo teste T-student.
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Carvalho (1997) comparando o SPD e o preparo convencional na regifo
de Carambei, PR verificou aumento da biomassa microbiana-C nas camadas 0—
2,5 cm e 2,55 cm apos seis anos de ado¢do do SPD. Outros autores, também
relatam aumento da biomassa microbiana-C no SPD quando este ¢ comparado a
outros sistemas de manejo (Lynch & Panting, 1980; Silva Filho & Vidor, 1984;
Domsch, 1985; Follett & Shimell, 1989; Lima et al., 1994; Fernandes, 1995;
Balota et al., 1998).

A biomassa microbiana-C nesse estudo apresentou correlagdo linear
positiva com pH, carbono total e biomassa microbiana-N, como pode-se constatar
na Tabela 6.

A biomassa microbiana-N apresentou os maiores valores no CAN e no
PCN em relagédo ao PD10 e PD20 quando se considera o perfil (Figura 3). Porém,
na camada 0-2,5 cm ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos CAN,
PD10 e PD20. Entre os tratamentos do SPD, ndo houve diferenca significativa
quanto a biomassa microbiana-N. Verificou-se um acentuado decréscimo do valor
da biomassa microbiana-N com a diminui¢do da profundidade no PD10 e no
PD20.

A maior quantidade de N microbiano pode indicar maior potencial de
mineralizagdo de nitrogénio (Mengel, 1996, Whitmore, 1996). Portanto,
demonstra que esse potencial localiza-se na camada 0-2,5 cm dos tratamentos de
SPD (Tabela 5).

A biomassa microbiana-N apresentou correlagdo positiva com o carbono
€ nitrogénio total e com a respiragdo basal. Chama atengéo o ponto da biomassa
microbiana-N ser o Unico indice microbioldgico que ndo apresentou correlagdo
com o pH na cronosseqiiéncia. Portanto, quando se analisa tratamento por
tratamento, verifica-se que a biomassa microbiana-N apresentou correlagédo

r=0,88*** e y=0,90***(n=12), somente com o PD10 e PD20, respectivamente.
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Provavelmente, uma grande parte dos microrganismos do CAN e do PCN esteja
adaptado ou protegidos em micro-sitios aos efeitos do pH.

A matéria orgénica do solo é composta da parte 14bil e da parte resistente
ou recalcitrante ao ataque de microrganismos. A biomassa microbiana faz parte
do carbono orgénico labil e é responsavel pelo fluxo de carbono no solo, tanto na
fase gasosa (CO,) como na fase de carbono orgénico dissolvido. As mudangas na
relagdo Cic:Ciora refletem a qualidade do carbono organico que entra no solo, a
eficiéncia da conversdo do carbono microbiano, as perdas do carbono do solo € a
estabilizag¢do do carbono orgénico pela fragdo mineral do solo (Sparling, 1992).
Esta relacdo permite obter informag¢des sobre a dindmica do carbono no solo.
Uma relagdo Cic:Ciora alta indica acimulo de carbono no solo, € uma relagéo
Chic:Crotar baixa, freqiientemente indica perda de carbono do solo (Insan &
Domsch, 1989). Evidentemente cada solo estabelece sua relagdo de equilibrio
entre o carbono total e microbiano. McGrill et al. (1988), citado por Campbell et
al. (1991), sugerem que a fragdo mais mineralizavel do solo pode ser expressa,
por exemplo, pela relagdo Cpic:Ciotal OU relagdo Npic:Nigar. O autores esperam que
estas relagfes sejam mais dindmicas do que a quantidade de biomassa microbiana
C e N, respectivamente.

Os resultados obtidos na cronosseqii€éncia indicam que ha uma
diminui¢do na relagdo Cpc:Cia (Tabela 5). De acordo com os conceitos dos
autores acima, esperava-se uma diminui¢do do C no solo, mas tal fato ndo foi
verificado nas situagGes estudadas. Provavelmente a entrada de carbono via
residuo vegetal e sistema radicular seja maior que a mineralizagdo anual do
mesmo.

A relagio Cpc:Ciora) no PCN ndo apresentou diferencga significativa entre
as camadas. Na cronosseqiiéncia a relagdo Cpc:Cioral N30 apresentou nitidamente
uma estratificagdo na profundidade como verificou-se para o carbono total nos

tratamentos analisados. Apresentou, porém correlagdo linear positiva com a
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biomassa microbana-C, a relagdo Cc:Npic, € @ relagdo N;c:Niymi; com o pH e gCO,
apresentou correlagdo linear negativa (Tabela 6). Observa-se nesse indice uma
associagdo positiva com a quantidade e qualidade da microbiota e a quantidade de
nitrogénio imobilizado, € uma associacdo negativa com o pH e com a perda de
carbono por unidade de biomassa ou seja na eficiéncia da conservac¢do do carbono na
biomassa.

Tabela 5 . Relagio C/N da biomassa microbiana (Cpic:Nmic); relacio C/N do solo
(Csoto:Nisolo); relagiio carbono microbiano: carbono total (Cpic:Ciosa)) € relagio nitrogénio
microbiano e nitrogénio total (Nmic:Nwia) €m quatro diferentes profundidades na
cronosseqiiéncia constituida por: Campo nativo (CAN); Preparo convencional sob

campo nativo (PCN); Plantio direto deste 1989 (PD10); e Plantio direto deste 1979
(PD20).

Profundidade CAN PCN PD10 PD20
cm Relacio C mie:N mic
0-2,5 4,30 abA 4,30 aA 3,29bB 2,03 cC
2,5-5,0 4,67 aA 3,50 aB 3,63 bB 3,34 bB
5,0-10,0 5,13 aA 3,65 aBC 3,26 bC 4,10 bB
10,0 — 20,0 3,79 bB 3,70 aB 5,84 aA 5,73 aA
C.V. 14,15%
Relacio Cq15:Nioo
0-25 16,22 bA 15,36 aA 12,14 bB 12,66 bB
2,5-5,0 16,78 bA 15,28 aB 13,09 abC 12,99 bC
5,0-10,0 16,80 bA 15,18 aB 12,90 abC 12,65 bC
10,0 — 20,0 18,08 aA 14,97 aB 13,87 aC 17,51 aA
C.V 4,61%
Relacio C pic:Ciotal
Hg Cmic: mg Ctotal
0-25 23,19cA 14,83 aC 18,67 bB 9,54 bD
2,5-5,0 26,05 bA 14,17 aC 19,22 bB 11,91 abC
5,0-10,0 33,62 aA 15,06 aB 13,20 cB 14,40 aB
10,0 — 20,0 24,52 bcA 16,28 aB 24,21 aA 13,21 aC
C.V. 10,24%
Relacdo Npic:Niotal
Mg Nmic : mg Niotal )
0-2,5 87,40 bA 52,87 aC 69,35 abB 59,33 aBC
2,5-5,0 94,13 bA 62,33 aBC 71,71 aB 50,84 abC
5,0-10,0 108,88 aA 63,08 aB 59,99 abB 44,16 bC
10,0 — 20,0 116,96 aA 65,79 aB 57,15 bB 40,34 bC
C.V.13.15%

As médias seguidas de mesma letra maitiscula na linha e letra miniscula na coluna nfo diferem

estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade pelo teste T-student.
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A relagdo Npic:Niar apresentou o mesmo comportamento da relagdo
Chic:Ciota na cronosseqii€éncia. O CAN apresentou os maiores valores dessa
relacdo, principalmente nas duas Gltimas camadas (Tabela 5). No PCN néo foram
verificadas diferencas significativas entre as camadas. Verificou-se no PD10 e no
PD20 uma discreta diminuig¢&o na relagcdo Npyic:Niota referente a profundidade.

Biederbeck et al. (1984) e Campbell et al. (1992) verificaram que o
aumento em ambas as relagdes Cpic:Ciotai € Nmic:Niotat Ocorreram quando os
tratamentos estudados ndo receberam fertilizante nitrogenado. Nesse trabalho, os
tratamentos que receberam mais fertilizante apresentaram menores valores na
relacdo Cpic:Ciotal € Na relagdo Npic:Nioa- Portanto, os dados aqui obtido, estdo de
acordo com os observados pelos autores acima.

A relag@o Nyic:Nioral apresentou correlagdo linear positiva com a biomassa
microbiana-N, biomassa microbiana-C, relagdo Cic:Ciom, € relagdo Cric:Nmic
(Tabela 6).

A relagdo Cic:Npic, nas camadas 0-2,5 cm e 2,5-5 cm, apresentou
diminuicdo em relacdo a cronosseqii€ncia. No PD20, a relacdo Cpic:Nmic
aumentou com a profundidade, diferenciando-se dos demais tratamentos por ndo
ter ocorrido o0 mesmo fato. Os maiores valores foram obtidos na camada 10-20
cm do PD10 e do PD20.

Segundo Blagodatsky & Richter (1998), as relagées Cpic:Nmic S0
flexiveis e dependente do nitrogénio disponivel. A eficiéncia da biossintese
microbiana e manutengdo da respiragcdo sdo controladas pela relagdo Cpic:Npic € 0
estado da atividade da biomassa. Nicolardot et al. (1983), estudando
microrganismos marcados com °N com diferentes relagdes C/N, observaram que
a taxa de mineralizagdo esta fortemente relacionada com a relagdo Cpic:Nmic-
Observa-se na camada 0-2,5 cm do PD10 e do PD20 onde ocorreram as menores
relagdes Cpic:Nic, Obteve-se maior contetido de nitrato, de biomassa microbiana-

N, de gCO; e de respiragéo basal, indicando onde encontra-se condigdes ideais de
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pH; de fonte de energia; de nutrientes disponiveis € uma estreita relagdo Cpic:Nmic
a biomassa microbiana sera mais ativa, que podera resultar em “turnover” mais
rapido da biomassa microbiana e consequentemente maior freqii€ncia de
nutrientes disponiveis para a planta.

Diversos autores, quando comparam o SPD com os demais sistemas,
chegam & conclusdo que ele é imobilizador temporario de nitrogénio na camada
superficial (Doram, 1980; Carter & Rennie, 1982; Follett & Schimel, 1989).
Entretanto, com o tempo de ado¢do do SPD, a cinética de composi¢do do
nitrogénio pode mudar na medida que diminui a relagdo C;c:Npic € aumenta o
teor de carbono soltuvel (Blagodatsky et al., 1998).

A relagdo Cpic:Nuic foi o indice que apresentou significativo nimero de
correlagcGes possiveis entre as variaveis analisadas. Obteve-se correlacdo positiva
com a biomassa microbiana-C, relagdo Cpic:Cigta, relacdo Npic:Niomy, relacéo
Csolo:Nisolo € correlagdo negativa com pH, nitrato, respiracdo basal e gCO, (Tabela
6).

A relagdo Cgg0:Ngopo- foi maior no campo nativo em todas as camadas e
menor no PD10 e no PD20, exceto na camada 10-20 cm do PD20 (Tabela 5).
Entre PD10 e PD20 ndo ocorreu diferenca significativa nas trés camadas
superiores.

Wardle (1998) realizou uma revisdo sobre os fatores que controlam a
variabilidade temporal da biomassa microbiana. A relacdo Cgqo:Ns10 N0 mostrou
correlagdo significativa com a variabilidade temporal da biomassa microbiana,
nos diversos trabalhos analisados. Outros autores, também relatam a ndo
existéncia da correlagdo entre a relagdo Cs0:Nsoo € as mudangas na microbiota €
a qualidade do solo causado pelos fatores antropicos (Carter & Rennie, 1982;
Wardle & Hungria, 1994). Entretanto, neste estudo a relacdo Csolo:Nsolo
apresentou correlacdo linear positiva com a biomassa microbiana-C, relacdo

Cuic:Nic, € correlagdo linear negativa com pH e gCO, (Tabela 6).
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3.3.3 A atividade da biomassa microbiana

A respiragdo basal do solo ¢ um indicador sensivel da qualidade do
carbono orgénico disponivel ao ataque dos microrganismos heterotréficos (Shen-
Min et al., 1987). Uma maior emissdo de CO, por unidade de peso de solo
indicaria a presenca de substrato assimilavel para o desenvolvimento da biomassa
microbiana. O CAN apresentou os menores valores de respiragdo basal, com
distribuicio mais uniforme nas trés ultimas camadas. Os demais tratamentos
apresentaram respirac¢io basal significativamente maior nas camadas 0 —2,5 cm e
2,5 =5 cm (Tabela 7).

Tabela 7. Quociente metabdlico (9CO2) e respiragio basal solo em quatro
diferentes profundidades na cronosseqiiéncia constituida por: Campo nativo
(CAN); Preparo convencional sob campo nativo (PCN); Plantio direto deste 1989
(PD10); e Plantio direto deste 1979 (PD20).

Profundidade CAN PCN PD10 PD20
cm q9CO,

0-2,5 2,71 aC 6,77 aB 8,03 aB 13,72 aA

2,5-5,0 1,49 abB 4,21 bA 5,27 bA 4,85 bA

5,0-10,0 1,05 bC 2,42 cBC 4,94 bA 2,90 cB

10,0 — 20,0 1,15bB 2,52 cAB 1,93 cAB 3,25cA

C.V.25,41%

Respiracio basal
mgCO, g'solo 10d™

0-2,5 0,38 aB 0,84 aA 0,78 aA 0,91 aA
2,5-5,0 0,23 bC 0,49 bA 0,41 bAB 0,33 bBC
5,0-10,0 0,17 bA 0,29 cA 0,20 bcA 0,17 cA
10,0 - 20,0 0,13 bB 0,27 cA 0,10 cB 0,16 cAB

C.V. 25,65%
Médias seguidas de mesma letra maifiscula na linha e minuscula na coluna ndo diferem
estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade pelo teste T-student.

Observou-se uma diminui¢do dos valores respiragéo basal mais acentuada
com a profundidade no PD10 e no PD20 quando comparada com os demais
tratamentos. A respiragé@o basal no PD20 apresentou uma diminui¢do nas camadas
inferiores, que pode indicar o acimulo de carbono organico resistente ao ataque

dos microrganismos. Nesse sentido, Alvarez et al. (1995) verificaram também
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uma diminui¢do brusca na respiragdo basal da camada 0—5 cm para as camadas
inferiores no SPD e uma estreita relacdo entre biomassa microbiana-C e
respiracdo basal.

No presente trabalho a respiracdo basal apresentou correlagdo linear
positiva com pH, nitrogénio total, aménio, nitrato, biomassa microbiana-N e
correlacdo linear negativa com a relagdo Cpic:Nmic (Tabela 6).

Baseado na teoria de Odum, chamada de sucessdo ecoldgica, nos
ambientes mais estdveis o carbono passa para niveis tréficos superiores,
conservando-se no ecossistema (Insam & Haselwandter,1989). Portanto, como o
quociente metabodlico (gCO,) € a quantidade de CO, liberado por unidade de
biomassa microbana-C, pode se concluir que quanto menor o qCO,, mais
eficiente € a biomassa microbiana, conservando o carbono no solo. O CAN
apresentou menor gCO, em relagdo aos demais tratamentos, pois segundo essa
teoria, 0 campo nativo constitui um ecossistema mais estavel em relagdo as areas
cultivadas. Por outro lado, o estresse causado pelo baixo pH e pela falta de
nutrientes no solo, podem ser outras causa do baixo gCO, apresentado pelo CAN
(Wardle & Ghani, 1995), uma vez que o gCO; € um sensivel indicador de estresse
(Anderson, 1994).

O gCO; foi maior na camada 0—2,5 cm em todos os tratamentos, assim
como a respiragdo basal. Esses dados relacionam—se com a maior mineralizagio
do carbono nessa camada, principalmente nos tratamentos PCN, PD10 e PD20. O
qCO, diminui com a profundidade, tendo a diminui¢do mais acentuado nos
tratamentos PD10 e PD20 (Tabela 7).

Segundo Ocio & Brookes (1990) a incorporagdo de residuos vegetais no
solo aumenta o0 gCO,, o qual estd associado com a maior disponibilidade de
carbono para microbiota. Esse efeito foi verificado no tratamento PCN, como ja
relatado, ocorreu incorporagdo de residuos, o mesmo apresentou aumento do

qCO; significativo em relacdo ao CAN.
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Na camada 0-2,5 cm, o gCO, apresentou aumento na cronosseqiiencia.
Entretanto, o conteido de carbono na biomassa microbiana diminui. Segundo
Santruckuva & Straskraba (1991) existe uma relagdo inversa entre os niveis de
biomassa microbiana € o gCO,. Os resultados obtidos nas camadas 0-2,5cm, 2,5—
S5cm e 5-10cm confirmaram esta relagdo inversa, pois apresentaram uma alta
correlacdo linear negativa na cronosseqii€ncia, com = -0.90**; = -0,83** e r= -
0,70** (n=12), respectivamente.

O gCO; apresentou correlagdo linear positiva com pH, aménio, nitrato e
respiracdo basal, e correlagdo linear negativa com a relagdo Cpe: Cioral , relagéo

Chic: Nimic € relag@o Cqg0:Ngop0 (tabela 6).

3.4 CONCLUSAO

Esse estudo permite concluir que o tempo de adog¢do do SPD tem efeito
na microbiota e na sua atividade. Pode-se comprovar através das alteragGes das
varidveis microbioldgicos analisadas, como a diminui¢do da biomassa
microbiana-C, da .relag:ﬁo Cmic:csolo, da relagdo Npic:Ngoo, € 0 aumento da
respiracio basal, do gCO, e da relagdo Cpc:Npmic na cronosseqii€éncia. O tempo de
ado¢do do SPD aumenta os teores de C-total, N-total, aménio e nitrato. A
diminui¢do na biomassa microbiana-C, sem altera¢do na biomassa microbiana-N
nos dois tratamentos do SPD, faz suspeitar que com o passar do tempo de adogédo
do sistemas ocorrem alteragdes na estrutura da comunidade microbiana. Por
conseguinte, alterar a dindmica de mineralizacdo da matéria orgénica. Sugére—se
~ novos estudos na estrutura da comunidade microbiana do SPD paia esclarecer

dados aqui obtidos.



QUANTIFICACAO DA MICROBIOTA, AVALIACAO DA COLONIZACAO
POR FUNGOS MICORRIZICOS E NODULACAO EM UMA
CRONOSSEQUENCIA SOB SISTEMA PLANTIO DIRETO

RESUMO

O efeito do tempo de adogdo do sistema plantio direto [SPD] sobre a
microbiota, coloniza¢do por fungos micorrizicos arbusculares em milho e soja, e
nodulagdo em soja foram avaliados em uma latossolo vermelho escuro no
municipio de Tibagi, PR. As areas estudadas constituem uma cronosseqii€ncia de:
1) um campo nativo [CAN]; 2) area cultivada no sistema convencional sobre o
campo nativo por um ano [PCN]; 3) SPD adotado desde 1989 [PDIOT; 4) SPD
adotado desde 1979 [PD20]. A populagdo bacteriana e flngica, além dos
microrganismos amonificadores e nitrificadores ndo demostraram altera¢gdes com
o tempo de adocdo do SPD. Os fungos e os microrganismos nitrificadores
demostraram altera¢cdes com o inicio da exploracdo da terra. A porcentagem de
colonizagdo de raizes por fungos micorrizicos arbusculares € a nodulagéo foram
beneficiadas com o tempo de ado¢do do SPD. A colonizagdo no milho € na soja

aumentaram de 23% e 18% no CN para 66% e 55% no PD20, respectivamente.



SUMMARY

The effects of long-term no-tillage system [NT] on the microbial
population, percentage of mycorrhizae colonization in corn and soybean roots,
and formation of nodules in soybean roots was evaluated in a latosol, Tibagi,
Parana State, Brazil. The studied areas constitute a chronosequence of: 1) an area
covered with the native vegetation [NV]; 2) an area cultivated for 1 year under
conventional tillage over the native vegetation [CT]; 3) an area cultivated since
1989 under NT [NT10]; and 4) an area cultivated since 1979 under NT [NT20].
The fungal and bacterial population, the microorganisms responsible for the
ammonification, as well as the ammonium-oxidizing and nitrite-oxidizing ones
did not show quantitative changes in the long-term NT. The ammonium-
oxidizing, nitrite-oxidizing and fungi population revealed quantitative changes
dug to the beginning of exploitation. The percentage of root colonization by
. arbuscular mycorrhizal fungi and nodulation increased in the long term NT. Corn
and soybean increased from 18% and 22% in CN, to 66% and 55% in PD20,

respectively.

4.1 INTRODUCAO

A comunidade microbiana que vive no solo e as transformagdes por ela
promovidas exercem efeitos diretos e indiretos na produtividade € na qualidade
~dos produtos agricolas. O conhecimento da estrutura populacional e sua
participagdo nos ciclos biogeoquimicos dos nutrientes € necessério para 0 manejo
apropriado do solo e para o uso racional de recursos naturais € insumos
‘manufaturados. Tal fato € importante, especialmente no que se referem aos
fertilizantes quimicos € aos xenobioticos, que contribuem para a elevagdo dos
custos € podem representar ameagas a0 meio ambiente se ndo forem utilizados

adequadamente.
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No sistema plantio direto (SPD) a auséncia do revolvimento do solo € a
manutencdo dos residuos culturais na superficie proporciona o acimulo de
material orgénico (Lal, 1976; Muzilli, 1981; Dick, 1983), que ¢ fonte primaria de
carbono € energia para a grande maioria dos microrganismos. Com o aumento da
biomassa microbiana, podem ocorrer mudangas na estrutura populacional e/ou
mudancas nos padrdes metabolicos. Conhecendo essas mudancgas e seus efeitos
no sistema solo-planta pode-se aperfeicoar o manejo do solo e otimizar os
recursos naturais € manufaturados. Para tanto, sdo necessarios conhecimentos
mais aprofundados da comunidade microbiana e de suas inter-relagdes, além de
seus processos bioquimicos.

, Diversos autores relatam mudang¢as na microbiota do solo com o uso de
diferentes sistemas de‘manejos ou rotacdo de culturas. Doram (1980) estudou o
efeito do manejo do solo na composi¢do microbiana comparando SPD e preparo
convencional. Esse autor observou que o SPD favoreceu grupos de
microrganismos na camada 0—7,5 cm do solo com fungdes metabdlicas definidas,
como os nitritadores (oxidantes de NH;"), os nitratadores (oxidantes de NO,") e
os desnitrificadores. Castro et al. (1993) também estudaram o efeito do manejo do
solo e de culturas sobre a atividade de Bradyrhizobium japonicum e de outros
‘microrganismos importantes na ciclagem de nutrientes do solo, conduzindo o
experimento por oito anos no Centro Experimental de Campinas do Instituto
Agronénico. Os resultados obtidos revelaram que o solo sob plantio direto € o
sistema de rotagdo elevaram significativamente a nodulacdo e a populagdes de
microrganismos celuloliticos.

Cattelan et al. (1997a), estudaram os efeitos de oito sistemas de rotagdio no
SPD, como soja € milho no verdo e trigb, aveia e/ou tremogo—branco no inverno
sobre a microbiota do solo durante trés anos, concluiram que o teor de carbono no
solo e a disponibilidade de 4gua favoreceram os microrganismos € a diminui¢éo

da acidez estimulou o desenvolvimento dos mesmos.
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Andrade et al (1993), assim como Balota et al. (1996) verificaram que
varios grupos de microrganismos foram favorecido pelo SPD em relagdo ao
preparo convencional, entre eles: bactérias fixadora de nitrogénio associativa
(Azospirillum spp ); Bradyrhizobium sp; nitrificadores e solubilizadores de
fosfatos em um estudo de rotagdo de culturas em SPD com 14 anos, na estagio
experimental do IAPAR — Londrina-PR. Por outro lado, Silva Filho & Vidor
(1984) constataram que o sistema de preparo do solo ndo alterou sensivelmente a
populagdo microbiana estudada, que foi no entanto estimulada pelo cultivo de
pastagem e rotagdo de culturas.

O presente trabalho tem como objetivo contribuir com a compreensdo do
efeito do tempo de adogdo SPD sobre alguns grupos de microrganismos
conhecidos € que exercem fungbes importantes no ciclo biogeoquimico dos

nutrientes e na absor¢éo de fosforo e de nitrogénio pelas plantas.

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Areas de Estudo

As areas estudadas localizam-se na fazenda Santa Branca, situada no
municipio de Tibagi, Estado do Parana. Essa fazenda comecou suas atividades
agricolas cultivando arroz sequeiro no ano de 1959 e mais tarde se tornou uma
das pioneira na adogdo do sistema plantio direto no Brasil. No ano de 1975 foi
realizado o primeiro plantio direto de soja na fazenda. Desde entdo, a cada ano
novas areas foram sendo incorporadas chegando, a 100% da &rea plantada em
1983 (Miranda,1983). O Histérico das areas, época € plano de amostragem no
campo e preparo das amostras de solo encontram-se descritos no capitulo 3 desse
trabalho.
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4.2.2 Experimento em casa de vegetacio

Foi instalado experimento em casa de vegetacdo para quantificacdo da
porcentagem de colonizagédo de fungos micorrizicos arbusculares em milho € soja,
e do nimero e massa seca de nddulos na soja.

As amostras de solo das quatro profundidades dos tratamentos foram
misturadas e colocadas em vasos de cinco litros para milho e trés litros para soja.
A cultivar de milho plantada foi Pioneer 3063, adubada com 350 kg/ha da
formula 10-20-20 e mais 100 kg de N aplicado no estadio fenoldgico da 6° folha.
A cultivar de soja plantada foi IAC-82, adubada com 300 kg/ha da férmula 00-
20-20 e inoculada com Bradyrhizobium japonicum (estirpe CB1809).

No inicio do estagio de floragdo as plantas foram colhidas, as raizes foram
lavadas em 4gua e armazenadas em frascos contendo solugéo de AFA (13 mL de
formol + 5 mL &acido acético + 200 mL de etanol 50 %) para analise (Colozzi-
Filho & Bolota, 1994). As raizes de soja antes de serem ammazenadas tiveram
seus nddulos coletados para serem contados e secos a 35°C e posteriormente
pesados.

4.2.3 Delineamento experimental

Para bactérias, fungos, amonificadores e nitrificadores (nitritadores e
nitratadores) foi utilizado o delineamento experimental que encontra-se no
capitulo 3 desse trabalho.

O experimento instalado em casa de vegetacdo foi na forma de
delineamento inteiramente aleatério, constando de quatro tratamentos (CAN,
PCN, PD10, PD20) e cinco repeti¢des, totalizando 20 amostras de cada cultura
(milho e soja). Os resultados foram submetidos & andlise de varidncia, ¢ para
comparacdo das médias foi usado o teste de Ducan ao nivel de 5% de

probabilidade.



4.2.4 Analises Microbiolodgicas

4.2.4.1 Quantificacao das bactérias e dos fungos

Na determinagdo de bactérias e de fungos foi utilizada a técnica do niimero
mais provavel (NMP) em plaqueamento de gotas (Jahnel, 1997) com cinco réplicas,
fazendo-se diluicdo em série a extingdo. As dilui¢des foram feitas utilizando-se 10 g
de solo suspenso em 90 mL de solucio salina a 0,85%. Os frascos foram agitados
por 10 minutos em agitador circulante. A partir deste frasco foram preparadas as
dilui¢des, para fungos a partir da dilui¢io 10" até 10* e para bactérias a partir da
dilui¢do 10” até 107, Em seguida, foi tomada uma aliquota de 0,1 ml com auxilio de
micropipeta em tubos contendo 0,9 mL de meio agarizado a 1 % mantidos em banho
maria a 45°C. Os meios utilizados foram o Martin para fungos e o meio de nutriente
agér para bactérias (Menzies, 1965 e Parkinson et al., 1971). O plaqueamento foi
feito com gotas de meio de culturas com aliquotas de 0,040 mL. As amostras foram
incubadas a 28°C por 48 horas. Apés este periodo foram feitas as observagdes da
presenca das unidades formadoras de colOnias (Figura 4). O NMP foi obtido

utilizando-se tabela de probabilidade de ocorréncia (Tabela de McCrady).

Bactérias

Figura 4.Método de plaqueamento em gotas
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4.2.4.2 Quantifica¢io dos microrganismos amonificadores

A determinag¢do dos microrganismos amonificadores foi através da
técnica do NMP. Amostras de solo foram misturadas em solucdo salina de NaCl
(0,85%) e a suspensdo diluida até 107 Aliquotas de 1 mL de cada dilui¢do foram
adicionadas aos tubos de ensaio contendo meio de Sarathchandra (Andrade et
al.,1994) com cinco réplicas. Os tubos foram entfio incubados em sala climatizada
a 28°C no escuro, durante cinco dias. A presenca de formacdo de amodnia foi

detectada pelo reativo de Nessler. Utilizou-se a Tabela de McClack para obter o

NMP de amonificadores.

4.2.4.3 Quantificacio dos microrganismos nitrificadores

‘ Os microrganismos nitrificadores foram determinados pela técnica do
NMP. Amostras de solo foram misturadas em solugdo salina de NaCl (0,85%) e a
suspensdo diluida até 10”. Aliquotas de 1 mL de cada dilui¢do foram adicionadas
ao tubos de ensaio contendo o meio descritos por Soriano & Walker (citado por
Andrade et al., 1994) com cinco réplicas. Os tubos foram incubados em sala
climatizada a 28°C no escuro sob agitagdo, durante trés semanas. A cada semana
foi verificado a presenca de nitrito e nitrato, detectado pelos reagentes de Griss-
llosvay (Alexandre &. Clark, 1982). Utilizou-se a Tabela de McClack para obter
o NMP de nitrificadores.

4.2.4.4 Quantificacio da porcentagem de colonizacio dos fungos
micorrizicos arbusculares

A determinacgéo da coloniza¢do micorrizica foi realizada pela observacgéo
da presenca de estruturas fiingicas dentro das raizes na regido do cortex. Para tal,
utilizou-se o método de coloragdo proposto por Philips & Hayman (1970)
adaptado, que consistiu em lavar as raizes com agua de torneira para retirada do

AFA. Imergiu-se as amostras de raizes em solugdo de KOH 10% por 50 minutos
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a 90°C em banho-maria. Lavou-se novamente as raizes em agua de torneira e
imergiu-se as mesmas em solu¢do de HCI 1% por 10 minutos. Descartou-se a
solucdo de HCI, e adicionou-se o corante lactoglicerol com azul de tripano 0,05%,
permanecendo por 5 a 10 minutos em banho-maria a 90°C. Descartou-se o
excesso do corante e adicionou-se lactoglicerol incolor para conservagdo e
avaliacdo das raizes com auxilio de uma lupa pelo método da placa quadriculada
(Giovanetti & Mosse,1980).

4.2.4.5 Quantificacido do nimero e massa seca dos nédulos

Os nddulos formados nas raizes de soja foram retirados e secos a 35°C

durante trés dias. Em seguida, eles foram pesados e contados.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A quantificacdo das bactérias e fungos ndo apresentou interacdo entre a
cronosseqiiéncia e a profundidade quando foi aplicada a analise de varidncia
(Tabela 8). A média das bactérias e dos fungos diminuiu 12% com o aumento da
profundidade. N4o houve diferenca significativa entre as médias das bactérias na
cronosseqiiéncia, mas houve diferenca nas médias dos fungos. O PCN apresentou
maior média de fungos que os demais tratamentos. Entre os tratamentos SPD
(tratamento PD10 e PD20) ndo foram observadas diferencas significativas em
relagcdo as populagdes de bactérias € dos fungos. Silva Filho & Vidor (1984),
verificaram que ndo houve alteragdes significativas do efeito do sistema de
preparo do solo (plantio direto e preparo convencional) sobre as popula¢des de
bactérias e de fungos. Cattelan et al. (1997b) estudaram sete sistemas de preparo
do solo, em latossolo roxo distrofico. Verificaram que as bactérias sofreram
alteracdes quantitativas, enquanto os fungos ndo foram afetados pelos diferentes

sistemas.
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Castro et al. (1993) e Fernandes (1995) estudaram os efeitos do manejo
do solo e das culturas sobre os microrganismos € sua atividade em um solo
classificado como latossolo roxo distrofico. Esses autores, verificaram também,
que ndo ocorreram diferencas significativas nas popula¢ées das bactérias e dos
fungos. Segundo Fernandes (1995), no SPD houve uma tendéncia de maior
quantidade de fungos na camada superficial do solo causado pelo acimulo de
residuo na superficie do mesmo. O mesmo ocorreu na cronosseqiiéncia estudada

neste trabalho.

Tabela 8. Quantificaciio de bactérias e fungos totais pelo nimero mais provavel em
quatro diferentes profundidades na cronosseqiiéncia constituida por: Campo
nativo (CAN); Preparo convencional sob campo nativo (PCN); Plantio direto deste
1989 (PD10); e Plantio direto deste 1979 (PD20).

Profundidade CAN PCN PD10 PD20

cm Bactérias (Log NMP) Média
0-2,5 6,50 7,10 7,11 7,04 6,94 a
2,5-5,0 6,68 6,87 6,53 6,64 6,68 b
5,0-10,0 6,58 6,31 6,45 6,47 6,45b
10,0 — 20,0 6,00 6,08 6,40 5,87 6,09 c
Média 6,44 A 6,59 A 6,62 A 6,51 A C.V. 4,72%

Fungos (Log NMP)

0-2,5 5,08 5,31 5,27 5,11 519a
2,5-5,0 4,73 5,48 5,07 4,99 5,07 a
5,0-10,0 4,43 5,15 4,27 4,32 4,54 b
10,0 — 20,0 4,22 4,73 3,92 4,05 4,23 ¢
Média 4,61 B 5,17 A 4,63 B 4,62B C.V. 6,63%

Médias seguidas de mesma letra maiiscula na linha e mintiscula na coluna ndo diferem
estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade pelo teste T-student.

A quantidade de bactérias € de fungos no tratamento CAN, na ordem de
6,44 ¢ 4,61 log NMP respetivamente, apresentou-se de forma similar aos
tratamentos dos SPD. No entanto, poder-se-ia esperar uma maior populagido de
bactérias e fungos no CAN, devido ao efeito rizosférico que se sabe existir nessas
pastagens permanentes de gramineas (Rovira, 1978). No trabalho de Cattelan &

Vidor (1990) o campo nativo também apresentou a menor quantidade de bactérias
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de bactérias quando comparado com outros tratamentos. Ja no trabalho de Silva
Filho & Vidor (1984), a populagdo bacteriana foi superior e a populagio fiingica

inferior, no que se refere ao campo nativo em relagdo ao SPD.

Tabela 9. Quantificacido de microrganismos amonificadores, nitritadores,
nitratadores por numero mais provavel em quatro profundidade na
cronosseqiiéncia constituida por: Campo nativo (CAN); Preparo convencional sob
campo nativo (PCN); Plantio direto deste 1989 (PD10); e Plantio direto deste 1979
(PD20).

Profundidade CAN PCN PD10 PD20 .
cm Amonificadores (Log NMP) Média
0-2,5 4,67 aB 5,95aA 5,22 aAB 5,18 aAB 5,25
2,5-5,0 4,40 aA 5,18 abA 5,15aA 5,24 aA 4,99
5,0-10,0 4,60 aAB 4,39 bB 5,44 aA 4,56 abAB 4,75
10,0 -20,0 5,16 aA 4,39 bB 4,62 aAB 4,28 bB 4,61
Média 4,71 A 498 A 5,11A 4,82 A C.V.13,20%
Nitritadores (Log NMP)
0-25 3,77 abB 4,97 bA 4,28 aAB 4,83 aA 4,46
2,5-5,0 4,62 aA 4,80 bA 4,61 aA 4,46 aA 4,62
5,0-10,0 3,98 abB 5,99 aA 4,15 aB 4,01 aB 4,53
10,0 - 20,0 2,62 bB 3,69 cA 4,28 aA 3,97 aA 3,64
Média 3,75C 4,86 A 433 B 4,32 B C.V. 4,99%
Nitratadores (Log NMP)
0-2,5 3,77 aC 4,79 aA 4,27 aB 3,72 bC 4,14
2,5-5,0 4,06 aA 4,42 abA 3,88 abB 4,34 aA 4,18
5,0-10,0 3,92 aAB 4,10 bAB 4,15 aA 3,63 bB 3,95
10,0 - 20,0 2,10bB 4,00 bA 3,61 bA 3,63 bA 3,34
Média 3,47C 4,33 A 398B 3,83 B C.V 8,53%

Médias seguidas de mesma letra mailGscula na linha e mindscula na coluna nio diferem
estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade pelo teste T-student.

A quantificagdo dos microrganismos amonificadores ndo apresentou
alteragdes significativas nas camadas 0—2,5 cm e 2,5-5 cm na cronosseqii€éncia
(Tabela 9). O CAN apresentou a menor quantidade de amonificadores nas
camadas 0-2,5 cm e 2,5-5 cm em relagdo os tratamentos do SPD, apesar das
diferengas observadas ndo serem significativas. J& em rela¢do & profundidade, nos

tratamentos CAN e PD10 a quantidade de amonificadores ndo diminuiu com a
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mesma. No PCN e no PD20 a quantidade de amonificadores diminuiu com a
profundidade, apresentando diferenca estatistica na camada 5-10 cm.

Andrade et al. (1993) observaram que a quantidade de amonificadores
ndo diferiu entre o SPD com 17 anos e o preparo convencional como também
com a rotacdo de culturas estudada. Castro et al. (1993) observaram valores de
amonificadores semelhantes entre 0 SPD € o preparo convencional. Conclui-se
que os microrganismos amonificadores sdo pouco afetados com o tipo de manejo
que ¢ empregado no solo. Isso pode ser explicado pela diversidade de
microrganismos amonificadores que habitam o solo, pertencentes a diversos
grupos taxonOmicos, com capacidade de produzir as enzimas proteases
extracelulares. Essas enzimas tem por finalidade utilizar as proteinas € os 4cidos
nucléicos dos residuos vegetais € dos proprios microrganismos mortos como
fonte de nitrogénio (Drozdowicz,1997).

Os microrganismos nitritadores e os nitratadores, responsaveis pela
nitrificagdo do solo, apresentaram-se em menor quantidade no CAN e maior no
PCN (Tabela 9). No PD20, os nitritadores apresentaram uma diminui¢do com a
profundidade na ordem de 4,83 log NMP até 3,97 log NMP, apesar de ndo ser
significativa, o que ja ndo ocorreu com os nitratadores, que ndo apresentaram tal
tendéncia. Doram (1980), pesquisando as mudangas na bioquimica € na
microbiologia do solo, observou uma razio para os nitritadores de 1,25 e para os
nitratadores de 1,58 na camada 0 — 7,5 cm entre o SPD e o preparo convencional.
Andrade et al. (1993) observaram aumento dos microrganismos nitrificadores no
SPD com 17 anos quando comparado ao preparo convencional. Em contraste,
Castro et al. (1993) ndo observaram diferengas significativas dos nitritadores e
nitratadores entre o SPD e o preparo convencional.

Quando observa-se as médias dos microrganismos nitritadores e
nitridadores nos tratamentos, o CAN apresenta a menor quantidade desses

microrganismos € o PCN a maior quantidade. Entre os tratamentos do SPD ndo



47

ocorreram diferencas significativas entre as médias. Entretanto, parece
convincente que as alteragcdes provocadas no solo com o inicio da exploragdo
agricola afetam os microrganismos nitrificadores, causando o aumento de sua
populacdo. O estresse provocado, principalmente pelo pH, € a principal causa
limitadora do aumento dessa populacdo (Pereira, 1982; Giller, 1995). Nao foi
possivel observar alteracdes quanto a quantidade de microrganismos

nitrificadores com o tempo de adogdo do SPD.
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Figura 5. Porcentagem de colonizaciio dos fungos micorrizicos em raizes de
milho e soja em uma cronosseqiiéncia constituida por: Campo nativo (CAN);
Preparo convencional sob campo nativo (PCN); Plantio direto deste 1989 (PD10); e
Plantio direto deste 1979 (PD20) — Médias entre os tratamentos seguida de mesma
letra miniscula, para o milho, e maiidscula, para a soja, nio diferem
estatisticamente pelo teste de Duncan a 5%. C.V. 23,7% para o milho e 36,5% para
a soja.
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As plantas de milho e soja apresentaram alta porcentagem de colonizagéo
por fungos micorrizicos arbusculares (Figura 5). Entretanto, alguns trabalhos que
estudaram a porcentagem de colonizagdo apresentaram dados bastantes
discrepantes entre si. Foram encontrados valores de 0% a 90% (Castro et al.,
1993; Fernandes, 1995), sendo que essa colonizagdo variava quantitativa e
qualitativamente de acordo com o agrossistema.

Observou-se claramente um aumento de colonizagdo dos fungos
micorrizicos na cronosseqii€éncia nas duas espécies utilizadas. Apesar dos solos
cultivados nos SPD receberem anualmente altas quantidades de fertilizantes,
principalmente fosforo, ndo ocorreu diminui¢do dos fungos micorrizicos. Pelo
contrario, observou-se um aumento como mostrado na Figura 5. Alguns fatores
que favorecem os fungos micorrizicos no SPD devem ser destacados, tais como:
o aumento do carbono organico, o ndo revolvimento do solo, € a rotagdo de
cultura com adubacgéo verde sem fertilizante.

Castro et al. (1993) observaram que a porcentagem de colonizag¢éo em
vasos com soja, cultivada em solo proveniente de areas com SPD, apresentava
valores ligeiramente superiores aqueles encontrados em vasos com solo
proveniente de areas com preparo convencional, apesar do baixo percentual de
colonizagdo obtido nos tratamentos estudados que foi de 0 a 5%. Em outro estudo
realizado no mesmo solo, a porcentagem de colonizagdo entre SPD e preparo
convencional, analisada em duas épocas de amostragem a campo na cultura de
aveia preta, ndo diferiu significativamente (Fernandes, 1995).

Dobereiner et al. (1966) demostraram que o nitrogénio fixado depende
diretamente do tecido nodular a disposi¢do da planta € que o logaritmo do
nitrogénio total aumenta com a massa seca dos nddulos. Assim, a massa seca do
nodulo (massa seca média/nodulo) tem sido utilizada, em conjunto com a
coloragdo interna résea do nodulo, como indicador de eficiéncia da fixagdo de

nitrogénio a campo.
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No presente estudo, a massa seca média/nddulo, nimero de nédulos e
massa seca de nddulos por planta apresentaram alto coeficiente de variagdo. No
entanto, observou-se que o tratamento PCN teve a maior massa seca
média/nddulo € a maior massa seca por planta (Figura 6), possivelmente devido
ao alto teor de carbono e razoavel teor de fosforo, afetando positivamente a
nodulagdo (Siqueira & Franco, 1988; Vidor & Freire, 1971). Vale lembrar,
entretanto, que o tratamento PCN recebeu correcio do pH e também de

fertilizante fosfatado.
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Figura 6. (A) Massa seca média de nodulos;(B) massa seca de nédulo por planta;
(C) niimero de nddulos por planta de soja na cronosseqiiéncia constituida
por: Campo nativo (CAN); Preparo convencional sob campo nativo
(PCN); Plantio direto deste 1989 (PD10); e Plantio direto deste 1979
(PD20). — Médias seguidas da mesma letra nio diferem estatisticamente
entre si pelo teste Duncan a 5%
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O CAN apresentou a menor massa seca média/ndédulo, a menor massa de
seca de nddulo por plantas € a menor média de nddulos por plantas. As condig¢des
encontradas no CAN s&o as menos propicias a nodulagdo, tais como: pH baixo, €
provavelmente baixo teor de nutrientes no solo, principalmente molibdénio,
magnésio e fésforo que sdo essenciais no processo de nodulacdo. Esses elementos
encontra-se em baixo teores no solos brasileiros (Hungria et al.,1994).

No PD20 observou-se que a massa seca média/nédulo, massa seca de
nddulo por planta € nimero de nédulos por planta foram semelhantes ao PCN e
superiores ao PD10. No entanto, esse tratamento apresentou um desvio padréo
mais alto na massa seca média/nédulo e niimero de nddulos por planta que os
demais tratamentos.

Voss & Sidiras (1985) estudaram o efeito do SPD e do preparo
convencional na nodulag¢do. Observaram que no solo sob SPD houve distribuicéo
mais profunda dos nodulos em seu perfil € maior massa seca média/ndédulo
quando comparado com o preparo convencional. Castro et al. (1993), também
encontraram maiores valores de massa seca média/nddulo no SPD que no preparo
convencional.

Diversos autores tem atribuido algumas vantagens ao SPD na manuten¢do
e eficiéncia da populagdo de Bradyrizhobium japonicum, como a menor variagéo
de temperatura (Morote et al., 1990b; Fernandes, 1995), a produgéo € o acimulo
de compostos fendlicos agindo como estimulos ao crescimento dos rizébios
(Hungria & Vargas,1996). Nos resultados aqui apresentados, apesar do alto

coeficiente de variacdo (Figura 6), observou-se um aumento de nodula¢do na

cronosseqiiéncia.
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4.4 CONCLUSAO

Os resultados obtidos permitem concluir que as popula¢des bacteriana e
fingica, e os microrganismos amonificadores, nitritadores e nitratadores ndo sdo
alterados quantitativamente com o tempo de ado¢io do SPD. Os fungos € os
microrganismos nitrificadores demostraram alteragdes com a mudancas de uso da
terra. A porcentagem de colonizagdo por fungos micorrizicos arbusculares e a
nodulacdo foram beneficiadas com o tempo de adogéo do SPD.

Com esses resultados de colonizac¢do por fungos micorrizico arbusculares
sugere-se que estudo a campo seja realizado para verificar e otimizar a

contribuicdo dos fungos micorrizicos na absor¢éo de 4gua e nutrientes no SPD.



5 CONCLUSAO GERAL

O tempo de adogdo do sistema plantio direto (SPD)I resultou na diminui¢do
dos teores de C e de N imobilizado pela biomassa microbiana em relagdo ao C e
ao N total do solo. As relagdes Cic:Crotal € Nmic:Ntotat demostram esta afirmativa.
A relagdo Cpic:Npic, na camada 0-5 cm, estreitou-se devido a diminui¢do do
carbono microbiano, sugerindo mudan¢a na composi¢do da microbiota do solo.
Contudo, a quantificagdo de bactérias, fungos, amonificadores e nitrificadores,
pelos métodos empregados, ndo confirmaram esta observagdo. No entanto, a
mudanc¢a também se manifestou nas medidas de atividade microbiana, ou seja, na
respiracdo basal e no quociente metabdlico (gCO,) do solo.

Avaliagdes paralelas, conduzidas em casa de vegetagio, demostraram que
a colonizagdo por fungos micorrizicos arbusculares em raizes de milho € soja e a
nodulagdo em raizes de soja foram beneficiadas pelo tempo de adogdo do SPD,

favorecendo a manifesta¢do desses dois importantes processos simbioticos.
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