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AVALIACAO DE PARAMETROS MICROBIOLOGICOS EM DIFERENTES
SISTEMAS DE MANEJO DO SOLO

Autora: SILVANA APARECIDA PAVAN FERNANDES

Orientadora: Profa.Dra. ELKE J. B. NOGUEIRA CARDOSO

RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi
determinar o efeito do sistema de preparo do solo e
rotagao de culturas sobre alguns parametros
microbioldégicos do solo. Para isto foram utilizados
amostras retiradas de parcelas de um experimento de
campo instalado em latossolo roxo distrédfico, as quais
vem recebendo diferentes tipos de manejo hd mais de dez
anos. Para esse estudo, as amostragens foram feitas de
julho/92 até janeiro/94. Utilizou-se o delineamento em
blocos casualizaos com guatro tratamentos (plantio
direto com soja continua e plantio direto com soja em
rotagdo com milho; plantio convencional com soja
continua e plantio convencional com soja em rotagdo com

milho). A amostragem de solo foi realizada em trés
profundidades (0-5, 5-10 e 10-20 cm) e em oito épocas
diferentes, respectivamente: 10/07/92 (inicio do

experimento); 06/01/93 (semeadura da soja); 29/03/93
(florescimento da soja); 06/05/93 (colheita da soja):;
14/05/93 (semeadura da aveia); 24/07/93 (florescimento
da aveia); 03/10/93 (colheita da aveia) e 05/01/94
(semeadura da soja). Os seguintes parametros foram
avaliados: biomassa microbiana, atividade de



desidrogenase, numero de ndédulos em soja infectada com
Bradyrhizobiun, numero de esporos de fungos
micorrizicos arbusculares, porcentagem de fungo
micorrizico arbuscular e numero de fungos e bactérias
heterotréficas aerdbicas.

Observou-se que o teor de umidade no solo
foi influenciado pela época de amostragem nado tendo
sido afetada pelo manejo do solo. No plantio direto
verificaram-se maiores valores de: biomassa microbiana,
atividade de desidrogenase e teores de matéria orgénica
e fésforo, principalmente nos 5 cm superficiais do
solo. Todos estes valores, entretanto, foram
decrescendo com o aumento da profundidade. Tanto a
biomassa como a atividade da desidrogenase foram
influenciadas pelos fatores manejo do solo,
profundidade e época; sendo maiores nas épocas mais
quentes e pluviosas. Houve também uma tendéncia das
adreas sob plantio direto apresentar os maiores valores
de contagem de fungos e Dbactérias. Obteve-se uma
correlagdo significativa entre as trés variantes do
método de biomassa e verificou-se que seria possivel
estiméd-la através da atividade de desidrogenase. A
nodulagdo e a micorrizagdao em soja foram baixas, embora
as causas permanegam desconhecidas. Em contraposigédo, a
porcentagem de micorrizagdo na cultura de aveia foi
relativamente alta. O nuimero de esporos de fungos
micorrizicos arbuscular (MA) foi relativamente baixo e
houve a predomindncia da espécie Scuttelospora gregaria
para todos os tratamentos e em todas as épocas
amostradas. Os teores de nitrogénio nas culturas de
soja e aveia foram superiores para o solo sob PC, néao
havendo diferengas marcantes para os demais nutrientes.
A produgdo da soja e da aveia ndo foram afetadas pelos
diferentes sistemas de manejo do solo.
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SUMMARY

The aim of this study was to determine
the effect of different so0il management practices on
several soil microbiological parameters. Samples from
plots of a field experiment on typic harplortox, which
have been cultivated under different management systems
for more than ten years, were used. The experimental
design was in random blocks with four treatments of
soil management (tillage soybean-corn rotation,
tillage soybean continuously, no-tillage soybean-corn
rotation and no-tillage soybean continuously) and two
repetitions. Sampling at 3 depths were performed from
July, 1992 to Jaﬁuary, 1994, at eight time points,
respectively: 7/10/92 (first sampling); 1/6/93 (soybean
sowing); 3/29/93 (soybean blooming); 5/6/93 (soybean
harvesting); 5/14/93 (oat sowing):; 7/24/93 (oat
blooming); 10/3/93 (oat harvesting) and 1/5/94 (soybean
sowing). The following parameters were analyzed:
microbial biomass, dehydrogenase activity, number of
nodules in soybean infected with Bradyrhizobuin, number
of arbuscular mycorrhizal fungal spores, percentage of



xi

root colonization by arbuscular fungi and number of
heterotrophic aerobic fungi and bacteria.

The soil humidity was affected during the
time course but not by the soil management system. The
highest wvalues of microbial biomass, dehydrogenase
activity, organic matter and phosphorus concentration
were observed in no-tillage, mainly in the upper 5 cm
of the so0il. These values decreased with increasing
depth. Biomassas as well as dehydrogenase activity were
affected by soil management, soil depth and time of
sampling. The highest values were obtained during the
hottest and rainy periods. In soil with no-tillage the
number of viable propagules of fungi and bacteria were
higher. A significative correlation was obtained
between the three different biomass determination
methods and dehydrogenase activity. Thus, dehydrogenase
activity can be used to estimate microbial biomass in
the soil. The level of infection by mycorrhizal fungi
and nodulation in soybean were 1low. However, the
mycorrhizal infection in oat was somewhat higher. The
causes for such differences are unknown. Even though
the number of arbuscular mycorrhizal fungal spores was
low, Scuttelospora gregaria species were predominant
in all treatments and time ©points. Nitrogen
concentration in leaves of soybean and oat were higher
in soil with tillage system than in no-tillage. No
differences were detected for other nutrients. Soybean
and oat yields were not affected by different systems
of soil management.



1. INTRODUCAO

Uma atividade agricola bastante
expressiva em termos economicos, no Brasil €& o cultivo
da soja. Segundo ROESSING (1994) a producdo mundial de
soja em 1992/1993 foi estimada em 116,7 milhdes de
toneladas e a produgdo brasileira foi de 22,89 milhdes
de toneladas, para uma Aarea cultivada de mais de 10
milh®es de ha. Sendo a concorréncia externa Dbastante
significativa, somente o0 uso de tecnologia avancada
conseguird manter a competitividade Dbrasileira no
setor.

No Brasil estdo sendo estudadas diversas
tecnologias para o aumento da produtividade. Atualmente
tem sido muito utilizado o plantio direto, que é um
sistema conservacionista e de preparo de solo, com
resultado principal na reducdo da erosdo em até 85%
quando comparado ao sistema convencional, o0 gue seria
suficiente para justificar a sua aplicag¢d@o, pois nenhum
outro fendmeno do solo é mais destrutivo em é&mbito
mundial do qQque a erosdo, a qual resulta também em
elevadas perdas de nutrientes do solo. O plantio direto
estd sendo wutilizado para a expansdo de novas
fronteiras agricolas, principalmente no cerrado, com a
implantag¢do da soja.

O plantio direto, por ser um processo de
semeadura em solo ndao revolvido, no qual a mobilizacgdo



é efetuada apenas na linha de plantio, mantendo-se os
restos de cultura anterior na superficie, protege o
solo contra a chuva e permite maior infiltracdo de
agua. Esse sistema de preparo do solo, associado a
rotagcdo de culturas, pode influir nas caracteristicas
fisicas, quimicas e biolbégicas do solo; a pratica dos
diferentes sistemas de preparo do solo promove
modificagbes diversas na microbiota através de seus
efeitos diretos e indiretos sobre os fatores
relacionados ao solo e as plantas (MUZILLI, 1983).

O solo é um sistema muito dindmico, onde
fatores de natureza fisica, quimica e Dbiolébgica
interagem continuamente. As transformag¢des microbianas,
por conta das diferentes populacdes que neles ocorrem,
assim como suas diferentes reacgdes quimicas, podem ser
alteradas sempre que esse ecossistema sofra algum tipo
de interferéncia. Na utilizacdo de diferentes tipos de
manejo do solo devem ser esperadas modificacgdes
qualitativas e quantitativas na constituigcdo desse
solo.

No Brasil, a maioria das pesquisas
relacionadas com diferentes sistemas de manejo do solo
dao énfase ao estudo de pardmetros fisicos e quimicos,
existindo pouquissimos trabalhos envolvendo aspectos
microbiolégicos do solo. Nesse intuito, o objetivo do
presente trabalho foi avaliar o efeito do sistema de
preparo de solo e rotagao de cultura sobre alguns
parédmetros microbiolégicos do solo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Sisternas de manejo do solo

Nos altimos anos, tem-se procurado
desenvolver sistemas de manejo do solo mais adequados
as condigbes edafo-climidticas de distintas regides.
Alguns dos sistemas de manejo de solo que vém sendo
difundidos na agricultura, entretanto, tém como
objetivo principal o controle da erosdao, evitando a
degradagcdo dos solos. Entre estes sistemas estd o
plantio direto, que tem caracteristicas contrastantes
em relacdo aos sistemas tradicionais. No sistema de
plantio direto, ndo h& preparo prévio do solo na &rea
de cultivo, sendo o plantio feito sobre a palha deixada
pelas culturas anteriores e ©pelas ervas daninhas
dessecadas com ‘herbicidas. Pode-se definir plantio
direto como a semeadura com revolvimento do solo apenas
no sulco ou cova onde se depositam a semente e o
fertilizante, permanecendo o restante da superficie sem
mobilizagdo, em contraste com outros sistemas, em que a
mobilizacdo ¢é feita em toda a &rea. Esse sistema
elimina, portanto,. as operagbées de aragdo, gradagem e
outros métodos convencionais de preparo do solo, e as
ervas daninhas sdo controladas com herbicidas, em
aplicacbes antes e/ou apbés a semeadura ( MUZILLI, 1983



e DE MARIA & CASTRO, 1993). Segundo LOMBARDI NETO
(1990) o plantio direto reduz as perdas de solo em 85%
quando comparado ao sistema convencional; resultados
semelhantes foram obtidos por BENATTI Jr. et al. (1977)
e CASTRO et al. (1986ab).

A quantidade de residuos vegetais que
permanece no terreno sob plantio direto é o mesmo que
sob plantio convencional. No entanto, no primeiro caso,
esses residuos ficam a superficie, e no segundo, sa&o
enterrados. Esta diferengca provoca alteracgbes na taxa
de decomposicdo do material vegetal. A incorporacgao
dos residuos orgdnicos favorece o arejamento o que,
concomitantemente com a introducdo dos residuos

vegetais, acelera a atividade microbiana e,
consequentemente, sua decomposigao (SILVA & VIDOR
1984). Por essas razdes, o0 teor de matéria

organica no solo sob plantio direto é, normalmente,
superior ao que se verifica em preparo convencional
(aracdao mais 2 gradagens, com incorporacdao de residuos

vegetais), concentrando-seé na camada superficial (
CANNEL & FINNEY, 1979 e MUZILLI, 1983).
MUZILLI (1983) encontrou aumento

significativo no teor de matéria orgdnica na camada
superficial em dois solos do Parana, apds 5 anos sob
plantio direto;‘ nessa mesma 4area, com 3 anos de
experimento, o solo sob plantio direto apresentou teor
de matéria orgédnica semelhante ao plantio convencional
(MOZILLI, 1981). CASTRO et al. (1987) também nao
observaram diferengas significativas no teor de matéria
organica entre os sistemas de plantio direto e
convencional em nenhum dos solos estudados em
diferentes profundidades, apods trés anos de
experimentacdo. Além do solos  sob plantio direto por
muitos anos apresentarem teores maiores de matéria



organica nas camadas superficiais, em relagdao aos
arados, eles apresentam também niveis mais elevados de
carbono e nitrogénio CANNEL & FINNEY (1979), BLEVIS et
al. (1983) e DE MARIA & CASTRO (1993).

Solos sob plantio direto, apresentam
também maior umidade, menor superficie de contato solo-
nutriente, maior aeracao, menor variacgao de
temperatura, diminuigcdo do pPH dosolo na camada
superficial e maior capilaridade, afetando a dinamica
dos nutrientes (MUZILLI, 1983 e CASTRO et al., 1987).
Essa acidificacdo da camada superficial pode ser devida
a adubacdo nitrogenada que, permanecendo nas camadas
mais superficiais, leva a uma queda no pH. No sistema
de plantio direto a zona de acidificagdo ocorre
principalmente nos primeiros 5 cm, podendo chegar até a
profundidade de 20 cm, mas em menor proporg¢do, sendo
que a calagem superficial resolve o problema da acidez
(THOMAS 1980).

THOMAS (1980) verificou que redugdes do
teor de nitrogénio foram mais acentuadas em milho sob
plantio direto, decorrentes do movimento descendente da
agua, e consequente lixiviagdo de nitratos, Jja& que a
ndo movimentacdao do solo, no sistema de plantio
direto, evita a quebra da capilaridade. Por outro lado,
haveria menor taxa de mineralizacgdo da matéria organica
e menor dispionibilidade de nitrogénio em sitema de
plantio direto; resultados semelhantes foram obtidos
por MUZILLI, 1983. DE MARIA & CASTRO (1993) utilizando
o mesmo solo do presente estudo, observaram que solos
sob plantio direto apresentam maiores teores de fésforo
comparados com solos escarificados e solos sob plantio
convencional.

MUZILLI (1983) também verificou acumulo
superficial de fésforo em condigbées de plantio direto



ap6s quatro anos de cultivo, sobretudo nos 5-10 cm
superficiais o que se explica pela baixa mobilidade e
solubilidade desse nutriente, sobretudo em solos
contendo altos teores de argila e sesquidxidos de Fe e
Al, como é ocaso do solo em estudo (THOMAS, 1980, RAIJ,
1991 e RAIJ, 1983 ). DE MARIA & CSTRAO (1993) e MUZILLI
(1983) constataram um expressivo aumento nos teores de
fosforo na camada superficial do solo em plantio
direto.

Em latosslo vermelho textura argilosa, o
teor de potéssio trocdvel na camada de O0-5 cm
apresentou aumento significativo sob plantio direto,
comparando com solo sob plantio convencional; j& no
caso do latossolo vermelho textura média, essas
diferencas entre os sistemas de plantio direto e
convencional ndao foram observadas (CASTRO et al. 1987).
THOMAS (1980) observou que h& muito pouco efeito do
preparo do solo nas quantidades de K disponivel. 0O K
aplicado na superficie do solo, em sistema de plantio
direto, tem sido encontrado distribuido no perfil do
solo da mesma maneira que o K aplicado na superficie do
solo e incorporado em sistema de preparo convencional.
Resultados semelhantes foram obtidos por DE MARIA &
CASTRO (1993). Em contrastre, outros autores
verificaram um ‘aumento na concentracao de K no solo
sob preparo reduzido (CENTURION & DEMATTE, 1985 e
ROBBINS & VOSS, 1991). Desta forma, o tipo de solo, o
teor e o tipo de mineral de argila presentes e as
condigdes de drenagem podem determinar se haverid ou nao
diferencas entre os sistemas de manejo quanto ao teor
de K no solo (MUZILLI 1983).

Em relagcdo ao cédlcio e magnésio, CASTRO
et al. (1987) ndao observaram diferencas entre os
diferentes sistemas de preparo de solo.



No caso de micronutrientes, MALHER et al.
(1982) constataram diferengas significativas entre
solos sob diferentes sistemas de preparo de solo na
distribuigdo de Zn, Cu, Fe e Mn. BLEVINS et al. (1977)
observaram que os teores de Mn trocivel eram maiores em
adrea sob plantio direto que no plantio convencional,
sendo que o0s valores mais elevados de Mn coincidiram
com os de pH mais baixos; resultados semelhantes foram
obtidos por FOLLET & PETERSON (1988) para Zn, Cu, Fe e
Mn. HARGOVE et al. (1982) nao observaram diferencgas
significativas em relagdo ao Cu em 4&reas sob plantio
direto e convencional, porém CASTRO et al. (1992)
constataram que o) Cu apresentou teores
significativamente mais elevados sob plantio direto,
especialmente nas camadas superficiais do solo.

Comparando o sistema de plantio direto
com plantio convencional, observa-se que o0 plantio
direto provoca um aumento significativo da densidade do
solo na camada mais superficial, por ndo sofrer
revolvimento periddico. Em solos sob plantio
convencional, por outro lado, pode ocorrer a formacao
de uma camada mais adensada a 10-20 cm de profundidade
(VIEIRA & MUZILLI, 1982; MUZILLI, 1983 e SIDIRAS et
al., 1984). Em plantio direto, verifica-se maior
estabilidade dos acjregados do solo até uma profundidade
de 15 cm (VIEIRA & MUZILLI, 1982).

A cobertura morta, a temperatura e a
umidade do solo sdo fatores interligados e, quando
manejados adequadamente, podem propiciar beneficios a
produgdao agricola. MUZILLI (1981) afirma que a
cobertura morta que se acumula sobre o solo no plantio
direto contribui para o armazenamento de Aagua através
da formagcdo de uma camada isolante que impede maior
evaporagdo da agua. A cobertura morta contribui ainda



indiretamente para maior conservag¢do da agua no solo e
no controle de ervas daninhas, as quais iriam consumir
grande parte de agua por transpiracgéo.

Em diferentes condig¢bes ambientais, solos
sob plantio direto contém de 36 a 45% mais &gqua do que
solos sob preparo convencional, sendo essa diferencga
mais pronunciada na camada superficial do solo (BLEVINS
et al., 1971 e SIDIRAS & PAVAN, 1983). Essa maior
retencdo da 4gua em solos sob plantio direto sé ocorre
quando o teor de matéri orgdnica atinge niveis mais
elevados (SIDIRAS et al., 1982 e CASTRO, 1987);
afetando as caracteristicas fisicas e quimicas do solo.

Um aumento de 34.4% no rendimento da soja
foi observado em solo sob plantio direto, comparada com
preparo convencional. Enquanto que o sistema de rotacgao
de culturas aumentou 19.2% o rendimento da soja em
relacdo ao monocultivo (CALEGARI et al., 1994 e TORRES
et al., 1994).

2.2. Biomassa microbiana do solo

A biomassa microbiana do solo, definida
por JENKINSON &. LADD (1981) como a parte viva da
matéria orgdnica do solo, excluidas as raizes e animais
menores, apresenta papel fundamental dentro dos ciclos
biogeoquimicos dos elementos de 1interesse para a
produtividade agricola e para a ecologia. Sua
quantificacdo €&, portanto, indispensdvel no estudo da
ciclagem de certos elementos (carbono, nitrogénio,
fésforo) e na avaliacdo do estado ecolébégico, estando
seu nivel e sua atividade diretamente relacionados com
a fertilidade e equilibrio do solo, tanto em



ecossistemas naturais Como nos agrossistemas. A
biomassa constitui um meio de transformacdo para todos
os materiais orgdnicos do solo e atua como reservatédrio
de nutrientes vegetais. O reconhecimento da importéncia
dos microrganismos do solo tem levado a um aumento no
interesse em se medir os nutrientes contidos em suas
biomassas, cuja estimativa fornece dados 1wUteis sobre
mudanc¢as nas propriedades biolébégicas do solo
decorrentes de seu uso (MARUMOTO et al., 1982ab; GRISI,
1984; GRISI & GRAY, 1986; VANCE & JENKINSON, (1987b).

Com o crescente aumento do interesse em
se estudar a biomassa microbiana dos solos, vVvarios
métodos foram desenvolvidos. Contudo, a confiabilidade
destes métodos tem sido amplamente questionada, uma vez
que a estimativa da biomassa pode ser afetada pelas
condigdes edafo-climaticas.

Os métodos mais utilizados na
quantificacdao da biomassa microbiana do solo sdao o da
fumigacado-incubagao (F-I) (JENKINSON & POWLSON, 1976),
o da taxa de respiracao em resposta a adicao de glicose
(ANDERSON & DOMSCH, 1978); o da determinacdo de ATP
(OADES & JENKINSON, 1979) e o da fumigacao-extracao (F-
E) (VANCE & JENKINSON, 1987). O método F-I ¢é
amplamente utilizado devido a grande facilidade de
execugdo e por permitir uma estimativa direta da
biomassa microbiana. Porém essa técnica ndo é eficiente
em solos com pH inferior a 4,5 nas regides de clima
temperado. O método F-E vem sendo utilizado,
principalmente para suprir a limitacdo do método F-I
para os solos a&acidos, €, em geral, apresenta boa
correlacdo com o método F-I (GERALDES, 1993 encontrou
r=0,93**; PFENNING et al., 1992 encontraram r=0,95*%*).
Os demais métodos requerem recursos técnicos e
financeiros mais elevados (JENKINSON & LADD, 1981;
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SAMPAIO & SALCEDO, 1982; GRISI & GRAY, 1986 e GRISI &
GRAY, 1986)e sdao pouco utilizados.

A calagem e a adubagcao favorecem o
desenvolvimento microbiano de forma direta, pelo
aumento do pH e da disponibilidade de nutrientes, e,
indiretamente, pela maior producdo vegetal, que
acarreta aumento da atividade rizosférica e dos
residuos adicionados ao solo ( DORAN, 1980; ELYNCH &
PANTING, 1980; NUERNBERG et al., 1984; SILVA & VIDOR,
1984).

A interacdo entre o manejo do solo e da
cobertura vegetal e as variagbes climaticas durante as
diferentes épocas do ano, principalmente em regides
sub-tropicais, onde as estacdes sdao bem definidas, faz
com que ocorram flutuag¢des sazonais no desenvolvimento
microbiano. Essa é maior nas camadas superficiais do
solo, onde existem as maiores oscilagdes de umidade e
temperatura (CAMPBEL & BIEDERBERCK, 1976 e CAMPBEL,
1982). Esses efeitos sdao mais pronunciados em solos
.cultivados com espécies anuais do que naqueles com
pastagens perenes (NUERNBERG et al., 1984), devido a
maior variacdao na cobertura vegetal e aporte de
nutrientes. Porém, as pastagens permanentes também
estdo sujeitas a flutuacdes, conforme foi observado
para biomassa microbiana em outros estudos (ROSS,
1980) .

SILVA & VIDOR (1984) observaram que
diferentes sistemas de preparo do solo ndo alteram
sensivelmente a comunidade microbiana avaliada por
contagem em placas, a qual foi, no entanto, estimulada
pelo cultivo de pastagens e rotagcdo de culturas,
enquanto a queimada da palha de trigo tendeu a reduzi-
la. FIALHO et al. (1991) avaliaram a atividade
bioldégica (através do despreendimento de CO,), Qque
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decresceu com a profundidade das amostras no perfil,
independente do tipo de cobertura vegetal. Essa reducao
na atividade Dbiolégica esté relacionada com O
decréscimo do C organico e a atividade bioldégica pode
ter sido favorecida nas camadas superficiais pela maior
quantidade de nutrientes. A biomassa microbiana depende
primordialmente da disponibilidade de substrato
organico, além de fatores ambientais como temperatura,
umidade e textura do solo (PFENNING et al., 1992).

CATTELAN & VIDOR (1990ab) observaram que
a profundidade exerceu Qgrande efeito sobre os
microrganismos. As flutua¢Ses na biomassa e comunidade
microbiana foram acentuadas na superficie (0-5 cm),
colaborando para isso as variag¢des climaticas, manejo
do solo e os tipos de cultura. As comunidade fungicas e
de actinomicetos ndo foram muito afetadas pelos
diferentes sistemas, sendo a matéria orgdnica e a
fertilidade do solo os fatores que mais estimularam a
comunidade microbiana.

Segundo CAMPBELL (1982) as maiores
comunidades de microrganismos sdo verificadas no
periodo imediatamente apdés as colheitas, devido a maior
disponibilidade de material orgdnico. A incorporagao
de residuos orgdnicos também pode favorecer os
microrganismos por promover melhoria nas
caracteristicas fisicas do solo, como retencdao de
umidade e manutencdao da temperatura e aeracdao (DORAN
1980). NUERNBERG et al. (1984) verificaram que a
atividade microbiana foi dependente das culturas e do
tipo de adubacgio.

CARTER (1986) e CARTER & RENNIE (1992)
encontraram que o carbono e o nitrogénio da biomassa
microbiana diminuem com a profundidade e que o sistema
de preparo de solo reduzido apresentou maior biomassa,
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sendo esta sensivel quanto ao manejo do solo e tipos
culturais. PAVAN (1991) constatou que o tipo de cultura
(citros, soja e milho) e a época de amostragem influem
na biomassa microbiana do solo e que esta diminui com
a profundidade.

: CATTELAN & BORKET (1994); CATTELAN &
GAUDENCIO (1994) e CATTELAN & TORRES (1994) observaram
que a biomassa microbiana teve correlagdo positiva com
os teores de Ca, Mg, C organico, P do solo e também
com o indice de pH, e que o sistema de preparo do solo
e época de amostragem influiram na biomassa microbiana.
DORAN, (1980) observou acumulo de biomassa microbiana
na superficie do solo sob plantio direto em relagdo ao
convencional.

2.3. Enzimas no solo

2.3.1. Aspectos gerais

A enzimologia do solo tem—-se desenvolvido
consideravelmente, tendo em vista sua potencialidade em
processos bioquimicos especificos (MELO, 1988). As
enzimas microbianas ocupam um papel crucial na ciclagem
de nutrientes, realizando uma variedade de reagdes de
oxidagdo e reducgdo para conversdo do material organico
necessario para a manutengdo do equilibrio de um
ecossistema. A maioria dos trabalhos tem sido
desenvolvidos em ecossistemas de «clima temperado,
conhecendo-se muito pouco sobre enzimologia de solos
de sistemas tropicais (PAIMA & TAUK, 1982).

No geral, assume-se que as enzimas do
solo tem origem microbiana (LADD, 1978), mas pode
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existir também uma contribuicdo de animais e plantas
(BURNS, 1978 ; SKUJINS, 1978 e BURNS, 1982).

A vegetagcao pode afetar direta ou
indiretamente o conteiddo de enzimas dos solos (ROSS,
1982). Raizes de plantas podem excretar enzimas

extracelulares ( SKUJINS, 1978 e DICK & TABATARAI,
1986). De modo geral, na rizosfera, a atividade
enzimatica é mais elevada, todavia ndo se sabe ao

certo se isto se deve ao maior numero de microrganismos
ou a excrecdes radiculares, ou ainda a ambos, o que
parece ser mais provavel (SKUJINS , 1978; MELO et
al., 1989; e CATELLANO & DICK 1991).

No geral, o que se tem feito em termos de
enzimologia de solo é a determinagdao da atividade
enzimdtica e dos fatores que sobre ela podem influir.
Para tal, amostras de solo sdao incubadas na presencga de
substrato especifico e de um inibidor da atividade
microbiana, avaliando-se em seguida o desaparecimento
do substrato ou aparecimento do produto (TABATABAI,
1982 e MELO, 1988 ).

Para a esterilizacdo ou inibicdo dos
microrganismos do solo durante o periodo de incubacéao,
tem se feito uso de agentes quimicos (tolueno, 6éxido de
etileno, fenol, acetona, timol, clorofdérmio,etc) e
agentes fisicos (calor, radiac¢des ionizantes) (SKUJINS,
1973 e MELO, 1988).

Entre 0os fatores que influem na
determinacdo da atividade de enzimas do solo estdo o
armazenamento e o preparo das amostras, Ja& que o]
manuseio e a secagem ao ar podem alterar o numero de
microrganismos, atividade enzimatica, pH, temperatura,
tempo de incubacdo e concentragcdao de substrato
(TABATABAI, 1982 e MELO, 1988).



Existe grande interesse em desenvolver um
método baseado na atividade enzimdtica do solo que
possa ser usado como indice para avaliar a fertilidade
do solo e/ou sua atividade biolégica para fins
agricolas (SKUJINS, 1978; DICK , 1988ab e MARTENS et
al., 1992). De um modo geral, tem sido observado que a
atividade enzimdtica do solo ¢é influenciada pelo
sistema de preparo, rotagdo de cultura, residuos
culturais, aumentando sua atividade a longo prazo com a
rotagdo de cultura e manejo do solo, principalmente
para desidrogenase, urease, protease, fosfatase,
amilase e arilsulfatase (DORAN, 1980; DICK, 1984;
BOLTON et al. 1985; DICK, 1988 b; PAVAN, 1991 e MARTENS
et al. 1992). Observou-se que a maioria das enzimas do
solo parece acompanhar a distribuigcdo da matéria
organica, isto é, aumentam a atividade com o aumento da
matéria orgdnica (BURNS, 1982; SKUJINS, 1976 e BURNS,
1978).

2.3.2. Atividade de desidrogenase

Tém sido estudadas aproximadamente 50-60
enzimas no solo (LADD, 1978 e MELO, 1988). As enzimas
de solo mais estudadas sdao as oxidorredutases, as
transferases e as hidrolases.

A oxidorredutase desidrogenase tem sido
estudada em solo, particularmente por causa do seu
papel na oxidagcdao da matéria orgdnica, quando sao
transferidos eletrons dos substratos para aceptores. A
atividade de desidrogenase depende da atividade
metabdlica total da comunidade microbiana viavel, e
existe somente em células intactas (SKUJINS, 1976).
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Algumas hidrolases e transferases tem sido
exaustivamente estudadas por causa de seus papeis na
decomposigcdo de varios substratos orgdnicos, sendo
importantes no ciclagem de nutrientes (C, N, P, S) e
formagdo do humus.

o STEVENSON (1959 e 1962) estudou a redugao
de cloreto de 2,3,5,-trifeniltetrazdélio (TTC) a
trifenilformazana (TTF) como medida da atividade da
desidrogenase in  situ. Investigagdes preliminarés
sugeriram que a formagdo de formazana pode ser usada

como um indice de respiragéao endégena no solo.
STEVENSON (1959) observou correlagdo significativa
entre a atividade de desidrogenase e a taxa de

oxigénio consumida em diferentes solos e uma relagdo
direta foi observada entre a atividade da desidrogenase
e o0 namero de bactérias aerdbicas.

Alguns estudos mostraram haver correlagao
entre a atividade microbiana ou biomassa microbiana e
algumas enzimas, como a desidrogenase, a protease, a
celulase, a fosfatase e a urease (NANNIPIERI, 1978;
ROSS & CAIRNS, 1982 e FRANKESBERGER & DICK, 1983).
FRANKENBERGER & DICK, 1983) encontraram correlacgao
entre a respiragdo microbiana e a desidrogenase
(r=0,83**); CASIDA Jr. et al., 1964 verificou
correlacdo entre a atividade de desidrogenase e o
numero de microrganismos. A correlagdo positiva entre a
atividade de desidrogenase e a liberagdo de CO, tem sido

relatada também por outros autores ( SKUJINS, 1973;
CASIDA Jr., 1977 e DICK et al., 1988ab).
STEFANIC (1984) propds um indice

bioldégico de fertilidade do solo (BIF), calculado
através da atividade de desidrogenase mais a atividade
da catalase: BIF = 1/2(DHG + KCA) onde, DGH

atividade
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de desidrogenase, CA = atividade da catalase e K =
coeficiente de proporcionalidade.

Comparando-se rotagao de cultura com
.sistema de monocultura, tem-se observado que a
atividade enzimdtica dos solos ¢é sensivel ao efeito
associado com sistemas de rotagdo de cultura (DICK,
1984; BOLTON et al. 1985 e DICK et al., 1988a).
DORAN, (1980) e DICK, (1984) verificaram que o plantio
direto produz menos distirbio no solo do que o sistema
de plantio convencional e tem aumentado o nivel de
atividade enzimatica na superficie do solo
(profundidade < 10 cm). DORAN (1980) relatou que a
atividade de desidrogenase aumentou de 10 para 190% na
profundidade 0-7,5 cm em sistema de plantio direto em
comparagao ao convencional; uma resposta similar foi
obtida para atividade da fosfatase. Em solos sob
plantio direto que inclui uma leguminosa a atividade
enzimdtica do solo é maior do que em solos sob sistema
convencional (BOLTON et al. 1985).

O acumulo de nutrientes organicos e
inorgdnicos na superficie do solo sob plantio direto
cria um ambiente favorédvel ao crescimento microbiano e
sua atividade metabélica (DORAN, 1980 e DICK et al.,
1983) . DORAN (1980) constatou diferengas na comunidade
e atividade de desidrogenase em diferentes sistemas de
preparo de solo (plantio direto e convencional),
apresentando o plantio direto maior atividade de
enzima. Provavelmente, o conteido de 4&gua no solo,
temperatura, aeragao e substrato residual associado ao
sistema de preparo do solo tenha influido nos tipos de
microrganismos que predominarame suas atividades.
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2.4. Micorriza arbuscular

A grande maioria das plantas, incluindo
as de maior interesse econdmico, formam em suas raizes
associagbes simbidticas com fungos endomicorrizicos
arbusculares, os quais influenciam a absorcdao de
nutrientes do solo ( HAYMAN, 1975; MOSSE, 1979; EZETA
& CARVALHO 1982; LOPES et al. 1983a; CARDOSO, 1985 e
CARDOSO, 1986). E grande o interesse nesses fungos como
incrementadores de crescimento de plantas, gracas a sua
capacidade de absorcdo de fosfatos e outros nutrientes
como Cu, Zn, Mg, S, K e N, possibilitando a diminuicao
do uso de fertilizantes (CLARKE & MOSSE 1981; LOPES et
al. 1983a; ZAMBOLIM & SIQUEIRA, 1985; FERNANDES et al.
1987; SIQUEIRA & FRANCO, 1988 e MINHONI et al., 1993).

A densidade e a diversidade de fungos
arbusculares, bem como o estabelecimento das
associagdes endomicorrizicas sdao condicionadas por
varios fatores bidéticos e abidéticos, intrinsecos a
determinados ecossistemas, tais como: tipo de solo ,
disponibilidade de nutrientes , pH , umidade , aeracgao
, temperatura e luminosidade e presenga de outros
microrganismos  que podem atuar CcComo micéfagos,
parasitas, competidores (MOSSE et al., 1981; ZAMBOLIM &
SIQUEIRA, 1985; ANTUNES et al., 1988; SIQUEIRA &
FRANCO, 1988; SILVEIRA, 1992).

A micorrizagdo aumenta a nodulagcdo e a
fixacdo bioldégica do nitrogénio (FBN), e esses efeitos
resultam, principalmente, da melhoria do estado
nutricional, do favorecimento no crescimento e de
modificagbes fisioldégicas. Esses efeitos benéficos se
manifestam também na eficiéncia dos ndédulos e na
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producdao agricola (SAITO et al. 1983; CARDOSO, 1985 e
PAULA & SIQUEIRA, 1987a).

O manejo das culturas, a rotagdo e o
emprego de plantas hospedeiras e ndo-hospedeiras podem
afetar a densidade de propagulos do fungo, bem como a
capacidade infectiva do solo. o) emprego de
fertilizantes quimicos e orgadnicos afeta a comunidade
de fungos micorrizicos no solo, enquanto que rotacgdes
de cultura podem alterar a quantidade e qualidade de
esporos em funcdo da selecdo existente para diferentes
hospedeiras, De uma maneira geral, varios autores
mencionam que na transicao de vegetacdo nativa para
monocultura houve diminuigdo na diversidade dos fungos
levando a selecdao das combinagdes solo-hospedeiro-fungo
MA mais eficientes (CRUSH, 1974; SCHENCK & KINLOCH,
1976 e MOSSE et al., 1981 ).

Os efeitos de fungicidas, inseticidas e
herbicidas, sobre os fungos MA tém recebido
relativamente pouca atencgao por parte dos
pesquisadores, e pouco se sabe sobre seus mecanismos de
agao. Segundo MENGE (1982), fungicidas sistémicos e
nao-sistémicos podem atuar de forma positiva ou
negativa ou, mesmo, ndo ter efeito sobre a colonizagado
radicular ou produgdo de esporos; os fungicidas ndo-
sistémicos podem agir primariamente na germinagdao dos
esporos e no processo de infeccao, sendo menos
prejudiciais a simbiose em si do que os sistémicos.
Alguns fungicidas sistémicos podem reduzir ou inibir a
colonizacgéao das raizes, tornando-se extremamente
prejudiciais em plantas com alta dependéncia
micorrizica.

E importante o conhecimento da ocorréncia
e distribuicdo de fungos MA no Brasil, para melhor
compreensdo dos aspectos ecoldégicos entre o fungo e a



planta nos agro e ecossistemas existentes, bem como
obter subsidios para posterior utilizacdao desses fungos
na agricultura. Com esse intuito, foram realizados
levantamentos de esporos MA em diversas regides do pais
(THOMAZINI & CASA GRANDE 1981; BONONI & FRUFEN 1983;
SAITO et al. 1983; SANO, 1984; TRUFEM & BONONI 1985;
BONONI et al., 1988; SIQUEIRA et al. 1989; TRUFEM et
al. 1989; MAIA & TRUFEM 1990; OLIVEIRA et al. 1990;
TRUFEM, 1990; e COSTA & BONONI 1991).

A literatura disponivel sobre a
distribuicdo geral de fungos MA, menciona gque as
espécies de Scutellospora e Acaulospora sao as

espécies mais comuns em solos tropicais ( MOSSE et al.
1981; LOPES et al. 1983b e TRUFEM & BONONI 1985), em
contraposicao aos solos de regibes temperadas, onde
predominam as espécies de Glomus (MOSSE et al., 1981).

Em levantamento de fungos MA conduzidos
no Brasil, predominou o© género Acaulospora para
regibes de Minas Gerais e Pernambuco, principalmente as
espécieé Acaulospora scrobiculata e Acaulospora
morrowae (FERNANDES et al., 1987; SIQUEIRA et al.,
1989; MAIA & TRUFEM, 1990 e OLIVEIRA et al. 1990). O
género Acaulospora também predominou em diversas outras
regides do pais (FERRAZ, 1979 e LOPES et al., 1983b).

Na regido de Mogi-Guagu/SP, BONONI &
TRUFEM (1983) verificaram a predomindncia de esporos de
Gigaspora heterogama, Gigaspora nigra e (Gigaspora
gilmorei e em levantamento na cultura de amendoim,
Mogi-Guaci, predominaram as espécies Glomus macrocarpum
e Glomus fecundisporum. Observa-se que varias espécies
de Gigaspora foram reclassificadas como Scutellospora
de acordo com WALKER & SANDERS, 1986. Em roseira, no
Estado de Sdao Paulo verificaram—-se predomindncia de
Glomus e Acaulospora (TRUFEM et al., 1990). Na regiao
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de cerrado, em culturas como algoddo, arroz, beringela,
milho, laranja e cana-de-ac¢liicar, houve predominio das
espécies Gigaspora heterogama, Gigaspora pellucida e as
espécies menos frequentes foram Glomus fasciculatum e
Glomus gerdemannii. Na regidao de Cubatdo/SP a
ocorréncia e colonizagdo endomicorrizica foram
praticamente nulas (COSTA & BONONI, 1991).

BONONI & TRUFEM (1983) observaram que a
maior frequéncia de esporos de fungos foi constatada
na época mais quente e uUmida como ocorre com a maioria
dos fungos, predominando nessa época esporos de
Gigaspora calospora, G. heterogama, G. nigra e G.
gilmorei. Na época mais fria e seca predominaram sempre
em menor numero esporos de diferentes espécies de
Glomus, no entanto, foi evidente uma flutuagdo no
numero e tipo de esporos durane o ano. Analisou-se solo

de rizosfera de culturas (arroz, cana e milho)
introduzidos na mesma Aarea de cerrado, tendo-se
verificado uma certa especificidade entre os

hospedeiros e os fungos endomicorrizicos. Observagdes
semelhantes foram feitas por MOSSE & BOWEN (1968) e
LOPES & LOMBARDI (1980), concluindo que em alguns
casos, a vegetacdo determina a biota da rizosfera,
principalmente em monoculturas.

A multiplicagdo de esporos de fungos MA é
relacionada com o final de ciclo de vida da planta
hospedeira numa tentativa de preservagcdao da espécie
(BONONI et al., 1988). No entanto, em algumas culturas
estudadas, como a cevada, o numero de esporos declina
no final do cultivo (BLACK & TINKER, 1979). SATITO et
al. (1983) e BONONI et al. (1988); nao verificaram
correlagdo entre o nimero de esporos e a sua densidade;
bem como entre a taxa de colonizagdo micorrizica e o
nimero de esporos. Nos trabalhos de MOSSE & BOWEN
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(1968) ; HAYMAN et al. (1975); ABBOT & ROBSON (1977);
HAYMAN & STOVOLD(1979); ficaram demonstrados que a
populagdo de esporos varia sazonalmante e de acordo com
a cultura.
SCHENCK & SIQUEIRA (1987) verificaram que
a “incidéncia de fungos MA se altera quali e
quantitativamente de acordo com o ecossistema, sendo
influenciado por atributos do solo (pH, temperatura) e
pela vegetacgao.
A colonizacgao endomicorrizica variou
desde 0% a 90% para os diferentes agro e ecossistemas
A densidade média de esporos foi de 44 e 71
esporos/50 ml de solo, respectivamente para
ecossistemas ndo cultivados e agrossistemas. Verificou-
se que Oos agrossistemas sdao mais micotréficos, porém,
mais pobres em espécies, indicando que o cultivo
exerce modificacgdes na comunidade de fungos
micorrizicos do solo, possivelmente selecionando para
a sobrevivéncia as espécies mais adaptadas a condigao
‘de elevada fertilidade do solo(SIQUEIRA et al., 1989;
TRUFEM et al. 1989; COSTA & BONONI, 1991 e CASTRO et
al., 1993).

2.5. Rizdbio

Para a formacdo dos nédulos, o rizdbio,
introduzido através da inoculagdao ou Jja presente no
solo, precisa se multiplicar na superficie das raizes
antes de penetrar. O tempo de aparecimento dos nédulos
é dependente da espécie de 1leguminosa e estirpe de
rizébio. Geralmente ndédulos sdo visiveis de 5 a 10 dias
apb6s o aparecimento dos mesmos. Em algumas espécies,



como O feijoeiro, as plantas sO mostram sinais
evidentes de estarem sendo beneficiadas pela simbiose,
10 a 15 dias apbés a germinagdao. Em todas as leguminosas
a fixacdo de N, ndo comega até que a planta possa dispor
de parte dos produtos da fotossintese para esta
atividade ou até que haja um excesso de C em relagdo ao
N da planta (SIQUEIRA & FRANCO, 1988 e FREIRE, 1992).

A capacidade de fixar o N, atmosférico
confere vantagens competitivas nos ambientes onde este
elemento é limitante. Por ser o resultado de complexas
reagcbes fisioldégicas e bioquimicas, muitas vezes
envolvendo espécie distintas, a fixagdo bioldégica do
nitrogénio (FBN) depende da expressdao do potencial
genético dos microrganismos diazotréfico, do hospedeiro
ou de ambos, no caso de sistemas simbidéticos (SIQUEIRA
& FRANCO 1988 e FREIRE, 1992).

As limitagbes do potencial da FBN podem
ser de natureza bidtica e abidética como: estirpe de
rizdébio, temperatura, umidade, pH do solo, concentracdo
de nitrogénio mineral do solo, presenga de P, presenca
de gases como CO, e O,, presenga de ions téxicos de Al3*
e Mn2*, presenca de Mo assimiladvel no solo e textura do
solo (FREIRE et al. 1983; SAITO et al. 1983; VOSS e
SIDIRAS 1985; V?DOR et al. 1987; SIQUEIRA & FRANCO
1988; MOROTE et al. 1990; e CASTRO et al. 1993 ). De
acordko com a literatura , no campo, O que tem mais
limitado a FBN é a temperatura alta associada com a
falta de umidade. Esse tipo de situacéao é
frequentemente encontrada no plantio convencional, onde
o solo fica descoberto e € exposto a flutuacdes bruscas
de temperatura e umidade. No caso do plantio direto,
as flutuacdes de temperatura sdo menores devido a
cobertura morta no solo (BROSE & FREIRE 1976; MUNEVAR
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& WOLLUM 1981; MUZILLI 1983; SIDIRAS & PAVAN, 1983 e
VOSS & SIDIRAS 1985).

A temperatura é um dos mais importantes
fatores que influenciam o crescimento e a sobrevivéncia
de Rhizobium e  Bradyrhizobium no solo e suas
associacdbes simbioéticas com as leguminosas.
Temperaturas do solo entre 40 e 60°C tém sido reportadas
para Aareas tropicais e subtropicais, sendo em muitos
casos responsaveis pela pobre nodulagao das
leguminosas. (MOROTE et al., 1990). A baixa umidade do
solo atua sobre a nodulagcdo e fixagdo de N, além de
afetar a atividade fotossintética da planta hospedeira,
o que pode significar perda total ou uma redugdo no
rendimento da cultura (SIQUEIRA & FRANCO, 1988).

Alteragbes provocadas pelo sistema de
plantio direto e sistema de rotagcdo podem alterar as
populagdes de bactérias fixadoras de N,, e também outros
microrganismos do solo, dada a grande variagdo na
incorporagcao dos residuos (MOROTE et al., 1990 e
CASTRO et al., 1993).

VOSS & SIDIRAS (1985) estudaram o efeito
de sistemas de cultivo na nodulacdao da soja. Neste
trabalho, os autores observaram que em so0los sob
plantio direto houve distribuigdo mais profunda de
nédulos no perfil do solo, além de que, em valor
absoluto, encontraram-se mais nddulos em plantio direto
do que em plantio convencional, em todas as camadas
analisadas. As observagdes feitas levam a esperar maior
estabilidade na FBN em plantio direto do que em plantio
convencional. CASTRO et al. (1993) também observaram
que o plantio direto e o sistema de rotagdo causaram
significativos aumentos na nodulacgéao.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Caracterizagao edafo-climatica da area

O experimento foi instalado no Centro
Experimental pertencente ao Instituto Agrondmico, no

municipio de Campinas, Sp, em um latossolo roxo
distréfico, A moderado, textura muito argilosa, unidade
Bardao Geraldo (Typic Harplortox) (CASTRO, 1994: ), A

andlise granulométrica deste solo foi fornecida pela
Segdo de Conservagcdao do Solo do Instituto Agrondémico de
Campinas/SP (Tabela 1). O clima da regido de Campinas é
classificado como sendo do tipo subtropical tumido com
inverno seco, segundo a classificagdo de Koppen
(CASTRO, 19941).

Os dados climaticos referentes ao periodo
da condugdo do experimento foram fornecidos pela secao
de Climatologia Agricola do Instituto Agrdnomico de
Campinas (IAC).

1 cASTRO, 0.M. (Instituto Agronémico de Campinas/SP), 1994. Comunicac3do
Pessoal.
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Tabela 1 - Composigdo granulométrica do latossolo roxo
distréfico muito argiloso, Unidade Bardo Geraldo, na
regido de Campinas/SP.

PROF. AREIA SILTE ARGILA
(cm) (%) (8) (%)
00-20 19 10 71
20-40 18 7 75
40-60 15 5 80

3.2. Tratamentos

Foram utilizados dois tipos de cobertura
vegetal: soja (Glycine max L.) variedade IAC-16, e
aveia preta (Avenna strigosa), distribuidos em dois
sistemas de preparo de solo: plantio direto e plantio
convencional (Tabela 2).

Tabela 2 - Sistemas de manejo de solo da Area
experimental, na regido de Campina/SP.

- o g it st e et e e e S o A P L i R R e o e . B (St S e PP T S A B g ke . S " s o S A S o o ey e . S i Mo s . e S e

e s . B T e e S0 . o A - i s o A T T A . e P A T L o s o s . T e = A A e

(PD) ceeeccccseance Aveia (AV)....S80ja Rotagido com Milho (SR)..... PD SR

(PC) teeececccnnsnse Aveia (AV)....Soja Rotagdo com Milho (SC)..... PC SR

Plantio Direto

(PD) cvecerecccnes Aveia (AV)....50ja Continua (SC) .seeeececcnss PD SC

Plantio Convencional

(PC) ceveeceeacaann Aveia (AV)....Soja Continua (SC) .....ceceees PC sC
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Esse experimento de sistemas de preparo
de solo foi iniciado em 1984 e conduzido pelo
Instituto Agronémico de Campinas/SP (IAC), sendo, nesse
periodo, avaliados parédmetros fisicos e quimicos. Os
parametros microbiolégicos ndao foram estudados e foram
objetivo do presente trabalho.

3.3. Delineamento experimental

0 experimento foi instalado no
delineamento blocos casualizados, constando de quatro
tratamentos (PDSR, PCSR, PDSC e PCSC) e duas repetigdes
. A amostragem de solo foi realizada em 3 profundidades
(0-5, 5-10, 10-20 cm), perfazendo um total de 24
amostras. Os resultados foram submetidos & analise de
‘variancia, blocos com parcelas sub-sub-divididas, e
para comparagdo de médias foi usado o teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade. Entretanto, para os
pardmetros nutrientes da parte aérea, producao,
nodulagdo utilizou-se no lugar de parcelas sub-sub-
divididas, blocos ao acaso.

3.4. Instalagdo e condugdo do experimento

0 periodo de acompanhamento
microbioldégico do experimento em questdo foi iniciado
em 10 de julho de 1992 e se estendeu até janeiro de
1994. A semeadura de inverno foi iniciada em 11/07/92
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(aveia preta, variedade comum), no espacamento de 15 cm
(80-100 sementes/metro linear), sendo a adubacgdo de 150
kg/ha da formulagdo 4-20-20 (6kg/ha de N e 30kg/ha de
P,0; e de K,0). Semearam-se em dois sistemas de preparos
de solo: plantio direto (PD) e plantio convencional
(PC), onde o PC constou de uma aracdao mais duas
gradagens. A colheita da aveia foi realizada no dia 07
de novembro de 1992.

' No dia 07 de janeiro de 1993, foi feito a
semeadura da cultura de verdo, soja (Glycine max)
variedade IAC 16, no espagamento de 50 cm (20
plantas/metro linear), adubado com 320 kg/ha da férmula
0-28-15 (89,6 kg/ha de P,05 e 48,8 kg/ha de K,0),
semeada em dois sistemas de preparo de solo: PD e PC. A
colheita foi efetuada no dia 07 de maio de 1993.

No dia 15 de maio de 1993, foi feito a
semeadura de aveia preta com espacamento e adubagdo
iguais ao ano anterior. A colheita foi realizada no dia
07 de outubro de 1993.

No dia 06 de Jjaneiro de 1994, foi
efetuada a semeadura da soja, com espagamento e
adubagdo iguais a soja do ano agricola anterior.

3.5. Amostragem de solo

As amostras de solo foram retiradas nas
profundidades 0-5, 5-10 e 10~-20 cm, usando-se cavadeira
manual. De cada parcela obteve-se uma amostra composta
a partir de oito sub-amostras, envolvendo pontos
obtidos na linha de plantio o mais préximo possivel das
plantas. Nos meses em que a cultura ndo se encontrava



instalada, as amostras foram colhidas ao acaso dentro
de cada parcela.

As amostragens de solo foram feitas nos
dias: 10/07/1992 (inicio do experimento), 06/01/1993
(antes da semeadura da soja), 29/03/1993 (florescimento
da -soja), 06/05/1993 (colheita da soja), 14/05/1993
(antes da semeadura da aveia preta), 24/07/1993
(florescimento da aveia preta), 03/10/1993 (colheita da
aveia preta), 05/01/1994 (antes da semeadura da soja).

3.6. Preparo das amostras de solo

Para determinacao da biomassa
microbiana,as amostras compostas, imediatamente apébés a
coleta, foram passadas por peneira de 2 mm de abertura
de malha e submetidas & determinagdo da biomassa
microbiana, segundo o método de JENKINSON & POWLSON
(1976) , com pequenas modificagbes . Um segundo conjunto
de amostras foi armazenado a 5°C por 28 dias e, apo6s
este periodo, foi submetida a determinacdo da biomassa.
O ultimo conjunto de amostras foi elevado a 50% da
capacidade maxima de retencgdao de agua e armazenado a 5°C
por 15 dias, e .apés esse periodo foi submetido a
determinagdo da biomassa microbiana, pelo mesmo método.

Apb6s a passagem do solo por peneira de
2mm de abertura, foram efetuadas as seguintes
determinagbes: preparo do extrato para a determinacgéao
de nitrogénio do solo; para as trés Gltimas amostragens
de solo, determinou-se também a atividade da
desidrogenase e fez-se a quantificagcdo de fungos e
bactérias pelo método da diluigdo e plagqueamento.



Apds a secagem do solo ao ar, foi feita a
contagem de esporos de fungos micorrizicos
arbusculares e sua posteior identificacdo (SCHENCK &
PEREZ, 1987).

3.7. Anadlises do Solo

3.7.1. Umidade atual

Foi utilizado o método gravimétrico.

Aproximadamente 20 g de terra foram
colocadas em latas de aluminio previamente taradas.
Estes conjuntos, apds pesagem, foram levados a estufa
e mantidos a 100-110°C por 24  horas; depois
permaneceram até atingir a temperatura ambiente em
dessecador e fez-se nova pesagem.

A umidade, expressa em porcentagem na
terra seca em estufa, foi calculada através da seguinte
férmula:

({tara + terra) - (tara + terra seca em estufa)
U(B) = mmmm oo % 100

(tara + terra seca em estufa) - tara
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3.7.2. N-amoniacal e N-(nitrato + nitrito)

Foi utilizado o método de BREMNER (1965),
0 qual se baseia na extragcdao das formas inorganicas de
N do solo com solugcdao de KCl 2N e determinagdo do N
amoniacal no extrato filtrado, por destilagao a vapor,
empregando MgO em pd para alcalinizar o meio. A amonia
arrastada pelo vapor ¢é conduzida a um condensador e
recolhida junto com o destilado em uma solugdo de
dcido bdérico com indicadores, sendo em seguida titulada
com H,SO, padronizado.

A adigao de 1liga de Devarda a mesma
amostra promove a redugao do nitrato e do nitrito a
amdénia, permitindo a determinagado dessas formas
nitricas.

3.7.3. Determinagdo de pH, P, Ca, Mg e S

As amostras de terra obtidas nas areas
experimentais antes da semeadura da aveia (10/07/1992),
no plantio da soja (06/01/1993) e no semeadura da
aveia (14/05/1993), apdés a secagem ao ar e feitas
passar por peneira de 2mm de abertura de malha, foram
adequadamente acondicionadas e enviadas para O
laboratério de fertilidade de solos do Departamento de
Ciéncia do Solo da Escola Superior de Agricultura Luiz
de Queiroz, Piracicaba-SP, onde foram realizadas as
andlises quimicas.

As metodologias utilizadas na
determinagao do pH, P, K, Ca e Mg encontram-se
descritas em RAIJ et al. (1987).
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3.8. Determinagcao de microrganismos do solo

3.8.1. Biomassa microbiana

Foi wutilizado o método de JENKINSON &
POWLSON (1976), com pequenas modificagdes. Apds a
coleta do solo, este foi submetido imediatamente ao
peneiramento, utilizando peneira com malha de 2 mm de
abertura.

Metodologia: Duas amostras de 25 g foram
colocadas em copos de griffin de 100 ml. A amostra a
ser fumigada foi colocada em dessecador contendo um
copo de griffin com cloroférmio isento de alcool. Em
seguida, promoveu-se, com auxilio de bomba de vacuo, a
remogdao do ar contido no dessecador e a ebuligdao do
cloroférmio durante 15 minutos. A amostra nido fumigada
foi colocada em dessecador e submetida ao mesmo
.processo descrito para a amostra fumigada, porém na
auséncia de cloroférmio. Os dessecadores foram
revestidos com papel umido e mantidos por 22-24 horas a
250C.

Passado este periodo, os dessecadores
foram submetidos a cinco evacuagdes para remocgdo de
vapores residuais de CHCl; e de CO, provavelmente
formado.

As amostras foram colocadas em
recipientes de 3,0 litros contendo um copo de griffin
com 10ml de solugdo padronizada de NaOH 1N. No interior
do recipiente foi colocado um copo de griffin com agua
destilada, de modo a evitar a perda de umidade das
amostras. Fechou-se o recipiente, com auxilio de vita-
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filme e tampa, procedendo & incubagdo por 10 dias a
250C,

Terminado o periodo de incubagdo, tomou-
se o NaOH do frasco, acrescentando-se 2 ml de solugao
de cloreto de bario saturado e duas gotas de solucgdo
alcodlica de fenolftaleina a 1% e foi efetuada a
titulagdo com solugdo padronizada de HC1l 0,5 N.

A biomassa foi calculada pelo teor de C-
CO, proveniente da amostra fumigada, subtraido do teor
de C-CO, da amostra ndo fumigada, dividindo-se pelo
fator K de conversdo de C-CO, em massa microbiana (K =
0,45).

Para cada amostra de solo, em
laboratério, foram feitas 3 réplicas, perfazendo um
total de 72 amostras fumigadas e 72 amostras néao
fumigadas além de 8 brancos sem solo. A biomassa
microbiana foi determinado em todas as amostras de solo
nos dias: 10/07/92, 06/01/93, 29/03/93, 06/05/93,
14/05/93, 24/07/93, 03/10/93, 05/01/94.

3.8.2. Atividade de desidrogenase

Foi utilizado o método de CASIDA Jr. et
al. (1964). Para cada amostra de solo utilizou-se uma
aliquota de 10 g, misturando-o com 1lg de CaCO;. Essa
amostra foi dividida em trés tubos de 16 x 150 mm, cada
um com 3 g. Em cada tubo foi adicionado 0.5 ml de TTC
a 3% em 4gua e 1,5 ml de Aagua esterilizada. Os tubos
foram vedados com rolhas de borracha, para ndao permitir
a entrada de oxigénio, incubados por 24 horas a 37°C no
escuro.



Passado este periodo o solo do tubo foi
transferido para frasco de erlenmyer contendo 100 ml de
metanol e fez-se a filtracdo a vacuo, completando o
volume a 100 ml com metanol. A leitura foi feita em
espectofotémetro, como absorbancia a 480 nm.

' A determinacgéao da atividade de
desidrogenase foi realizada nas amostragens de solo
dos dias: 24/07/1993, 03/10/1993 e 05/01/1994.

Para a determinagdao da curva padréao
utilizou-se TTC a 3%, adicionou-se liga de Devarda para
a reducao do trifeniltetrazdlio (TTC) a
trifenilformazana (TPF) com aquecimento em banho maria.
Apés o pico de viragem de cor, utilizou-se 1 ml de TPF,
completando o volume a 100 ml de metanol. Em dez tubos
de ensaio adicionaram-se em triplicata 0.1; 0.5; 1.0;
1.5; 2.0; 2.5; 3.0; 4.0 e 5 ml de TPF. A leitura foi
realizada em espectrofotémetro, como absorbidncia a 480
nm.

3.8.3. Bactérias e fungos

A quantificacdo de bactérias e fungos foi
realizada pela técnica do NMP (ndmero mais provavel),
em tubo de cultura com cinco réplicas, fazendo-se
diluicdo a extincdo e utilizando os meios de Martin
para fungos e meio de nutriente agar para bactérias.

A quantificacdo de fungos e bactérias foi
realizada nas amostras de um dos blocos com os quatro
tratamentos, a profundidade de 0-5 cm, nas amostragens
de solo dos dias: 24/07/1993, 03/10/1993 e 05/01/1994.
Devido ao fato de ndo terem sido feitas repeticdes de

campo, ndao foi realizada analise estatistica.
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3.8.4. Contagem e identificacdo de esporos

Em todas as amostras de solo, apbds a
secagem ao ar, foi efetuada a contagem de esporos de
furrgos MA em 50 ml de solo, utilizando-se o método de
peneiramento umido de GERDEMANN & NICOLSON (1963) e a
técnica de centrifugacdo de fracdes de peneiramento do
solo (LOPES et al., 1983). Quando possivel fez-se a
identificacdo dos esporos (SCHENCK & PEREZ, 1987).

3.9. Andlises de plantas

3.9.1. Amostragens

As amostragens de parte aérea e raiz
foram realizadas no inicio do florescimento,
correspondendo aos dias: 25/10/1992 (aveia); 25/03/1993
(soja); 20/07/1993 (aveia).

3.9.2. Andlise quimica da parte aerea

A parte aérea foi seca em estufa a 65°C,
finamente moida para determina¢do de nitrogénio pelo
método de KJELDAHL, com digestdo em acido sulfurico
(MALAVOLTA et al., 1989) e para determinacdo de P, K,
Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn, e Zn pelo método da digestédo
nitro-perclérica (MALAVOLTA et al., 1989). Para cada
parcela, foram coletados 10 plantas.



3.9.3. Amostragens de raizes

A porcentagem de colonizag¢do micorrizica
foi determinada pelo método de coloragdo de raizes
(PHILLIPS & HAYMANN, 1970) e avaliagcdao em placa
quadriculada (GIOVANETTI & MOSSE, 1980). A porcentagem
de colonizacdo micorrizica foi realizada nas trés
amostragens de raiz (25/10/92 (aveia); 25/03/93 (soja)
e 20/07/93 (aveia)) e, para cada parcela, foram
coletado seis sistemas radiculares de plantas.

3.9.4. Nodulagao

No 1inicio do florescimento da soja
(25/03/1992), foi efetuada a coleta e contagem de
nbédulos, que posteriormente foram secos a 65°C e
pesados. Foi feita a pesagem do sistema radicular,
apés secagem em estufa. Para <cada parcela foram
coletados oito sistemas radiculares de plantas de soja.

3.9.5. Avaliagdo da produgdo

A avaliacdao da producdao da soja e aveia
preta foi realizada pelo Instituto Agrondmico de
Campinas (IAC), com a colheita manual em parcelas de
2.5 x 2.0 m (5 m2). Pesou-se todo material, tirou-se
uma amostra de cada parcela, pesou-se, secou-se a 659 C
por 48 horas, pesando—-as novamente para o0 calculo da
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umidade da massa e corregdo para massa seca. 0Os pesos
de grdos de soja foram corrigidos para 13% de umidade.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Dados climaticos

Os dados climaticos foram fornecidos pela
Secdo de Climatologia do Instituto Agrondmico de
Campinas/SP (IAC) localizado a latitude: 22G54'S;
longitude: 47G05'W e altitude: 674m, para a regido de
Campinas/SP, apresentados na Tabela 3.

4.2, Umidade do solo

Os diferentes sistemas de manejo do solo
(Tabela 4) ndo influenciaram o teor de umidade do solo,
mas o teor de umidade do solo foi maior para a
profundidade 20-30 cm, resultado esperado, uma vez que
a evapotranspiragcdo atua mais pronunciadamente sobre as
camadas superficiais, permanecendo um teor maior nas
camadas mais profundas. O fator época de amostragem
influenciou a umidade do solo, obtendo maiores teores
de umidade nas épocas mais pluviosas, visto que os
meses de Jjaneiro, marcgo, outubro foram os de maior
pluviosidade (Tabela 3).



Tabela 3 -

Dados Climaticos referentes aos meses de
julho/92 a janeiro/94, para a regido de Campinas/SP.

MESES TEMPERATURA | TEMPERATURA | TEMPARATURA | PRECIPITAGAO
MEDIA MINIMA MAXTIMA (nm)
JULHO/92 19,3 12,9 30,8 12,8
SETEMBRO/92 | 20,1 15,5 30,4 94,2
OUTUBRO/ 92 22,4 17,1 32,2 249,6
NOVEMBRO/92 | 22,8 17,4 32,4 222,1
DEZEMBRO/92 | 23,4 17,6 33,2 147,5
JANEIRO/93 24,6 19,6 34,6 238,4
FEVEREIRO/93 | 23,1 18,7 31,6 310,7
MARCO/93 24,1 18,8 32,6 132,7
ABRIL/93 22,9 17,5 31,0 87,8
MAIO/93 20,0 14,6 28,8 108,0
JUNHO/93 18,1 12,5 27,0 47,5
JULHO/93 19,4 13,0 30,6 12,0
AGOSTO/93 18,4 11,4 33,4 41,2
SETEMBRO/93 | 20,9 15,3 33,2 143,9
OUTUBRO/93 23,2 17,3 33,6 80,5
NOVEMBRO/93 | 25,1 19,2 31,1 106, 4
DEZEMBRO/93 | 24,2 19,3 29,1 200,6
JBANEIRO/94 24,1 19,1 29,1 213,0
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Tabela 4 - Umidade do solo (%) para diferentes sistemas
de manejo do solo, a diferentes profundidades e épocas
de amostragem de solo, na regido de Campinas/SP.

TRATAMENTO UMIDADE DO SOLO
———————————— (%) ———————————-

MANEJO DO SOLO
SCPD 15,07 a
SCPC 14,63 a
SRPD 15,16 a
SRPC 14,91 a
PROFUNDIDADE (cm)
0-5 14,90 b
10-20 14,93 b
20-30 14,99 a
EPOCAS
JUL/92 12,62 g
JAN/93 17,53 b
MAR/93 15,66 c
MAI/93 12,83 £
MAI/93 15,32 d
JUL/93 12,82 £
oUT/93 15,08 e
JAN/94 . 17,68 a
Cv (%) 8,63

* médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente entre

si.
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4.3. Fertilidade do solo

Os resultados da andlise de fertilidade
do solo antes da instalacgdo do experimento e plantio da
aveia preta, (10/07/92), antes do plantio da soja
(06/01/93) e antes do ©plantio da aveia preta
(14/05/93), ndo tiveram diferencas significativas entre
si ao nivel de 5% de probabilidade, permanecendo
constantes os teores dos nutrientes durante a condugdo
do experimento.

Observa~-se que o0s solos sob plantio
direto apresentaram os maiores teores de matéria
orgdnica e que este teor diminuiu com o aumento da
profundidade de amostragem de solo, sendo que a
profundidade 0-5 ocm diferiu significativamente das
demais (Tabelas 5 e 6). Como no plantio direto ndo
ocorre a incorporacdo dos residuos vegetais, ficando
esses a superficie do solo, favorece-se um maior teor
de matéria orgdnica no plantio direto na superficie,
resultados estes que confirmam observagdes anteriores
de CASTRO et al., (1987); CASTRO, (1986ab); SILVA &
VIDOR, (1984); BLEVINS et al., (1983); MUZILLI, (1983);
CANNEL & FINNEY, (1979) e DE MARIA & CASTRO, (1993).



Tabela 5

Caracteristicas gquimicas do solo da é&rea
experimental na regido de Campinas/SP ! .

pH M.O P K Ca Mg H+Al 3B T Vv
(%) ug/em’d | —m——mm - - (%)
meq/100 cm3

nanejo
SCPD |5,5a{3,6a}l83a 0,51a { 5,92a {1,78a | 2,75b | 8,22a | 11,0a § 75,5a
scpC }5,0b |3,0b |50 b |}|O0,51la | 3,05¢c | 0,95¢c | 3,67a |4,53c |8,20c |55,0b
SRPD |5,1 b }{3,6a]74 0,28a | 4,40b }1,38b | 3,63a | 6,07b |9,7ba ‘62,3b
SRPC |4,9b}3,1b |39 b }|0,44a }3,47b |1,1cb |3,93a |5,00b |9,0bc |55,3b
PROF.
(cm)
0-5 5.2A}3,9A |81 A 0,59A | 4,342 | 1,46A | 3,35A | 6,16A | 9,75A | 64,1A
5-10 5,1A}{3,2B})63 B}{0,40A}4,19A }1,26A | 3,61A §5,86A |9,47A | 60,9A
10-20 | 5,1 Aa}2,7B}j41 B|{0,32A}4,10A j1,20A }{3,52A |5,64A |9,16A | 60,8A
CV % 6,15 6,86 26,71 { 27,12 21,12 } 21,49 17,89 } 20,38 | 9,68 13,15
* médias seguidas por letras minusculas iguais, na vertical, néo
diferem significativamente entre si.
** médias seguidas por letras maiusculas iguais, na vertical, néo

diferem significativamente entre si.

' valores médios obtidos para as trés épocas de amostragem de solo (inicio do experimento,
semeaduras da aveia e soja).




Tabela 6 - Desdobramento pelo teste de Tukey de manejo do

solo x profundidade de amostragem para os paréamentros M.O.,

P, Ca, Mg e pH.

PROFUNDIDADE MANEJO DO SOLO

(cm) | mmmmmmmmmmmmms e

SCPD SCPC SRPD SRPC

M.O. (%)
0-5 4,5 aA 3,5 bB 4,4 aA 3,4 bA
5-10 3,3 aB 3,2 aB 3,6 aB 3,2 aB
10-20 2,8 aC 3,2 aB 2,9 aC 3,0 aB
cv 6,56 %
P (ug/cm3)
0-5 120 aA 47 bA 80 ahA 40 bA
5-10 78 aB 50 abA 84 aA 40 bA
10-20 53 aB 43 aA 50 aB 52 aA
CV 15,11%
Ca (meg/100cm3) .
0-5 6,3 aA ,2 bA 4,7 aA ,4 bA
5-10 6,0 aA ,9 cA 4,6 abA ,5 bA
10-20 5,7 aA 3,1 bA 4,4 abA ,8 bA
Cv 12, 53%
Mg (meq/100cm3)
0-5 2,1 aA 1,1 bA ,6 ah 1,2 bA
5-10 1,8 aA 0,9 bA 1,4 abA 1,1 bA
10-20 1,7 aA 0,9 bA 1,3 abA 1,2 abA
cv 12,7%
pH
0-5 5,5 aA 5,0 bA 5,2 abA 5,0 bA
5-10 5,5 aA 5,1 bA 5,1 bA 4,9 bA
10-20 5,4 aA 5,0 bA 5,0 bA 4,9 bA

* médias seguidas por letras minGsculas iguais, na horizontal, nao diferem significtivamente entre si .

** médias seguidas por letras mailisculas iguais, na vertical, n2o diferem significativamente entre si.
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Também foi encontrado que solos Ssob
plantio direto apresentaram os maiores teores de
fésforo (P) (Tabelas 5 e 6). Deve-se salientar que o
tratamento com soja continua recebeu maior adubacdo de
P no decorrer dos anos do que o tratamento com soja
rotagdo, pois a cultura da soja é mais exigente em P
que o milho, o que se reflete numa concentragdo maxima
de P no solo deste tratamento. O P possui uma baixa
mobilidade e solubilidade, sobretudo em solos contendo
altos teores de argila (Tabela 2) e sesquidxidos de
ferro, podendo nestas circunstancias, ocorrer O
fenbmeno da fixagcdo do P pelas argilas do solo.
Verificou-se qQque o teor de P foi diminuindo com o
aumento da profundidade de amostragem de solo; em todas
as amostragens o teor de P na superficie diferiu
significativamente da profundidade 10-20 cm; com
excegdo para o PC. Houve, portanto, um actmulo deste
nutriente nos primeiros 10 cm do solo para o PD.
Resultados semelhantes foram obtidos por MUZILLI,
(1983); CASTRO et al. (1992) e DE MARIA & CASTRO,
(1993) .

Os teores de P encontrados no solo
variaram de 40 a 120 ug/cm3 (Tabelas 6) apresentando-se
na maioria dos casos teores altos de P no solo segundo
RAIJ et al., (1992).

Observa-se que, no caso do potassio (K)
(Tabelas 5), ndo houve diferenca significativa entre os
sistemas de manejo de solo nem entre as trés
profundidades amostradas, o) que concorda com OS
resultados de THOMAS (1980); MUZILLI (1983) e ELTZ et
al. (1989), pois o K aplicado na superficie do solo em
sistema de plantio direto tem sido encontrado
distribuido no perfil do solo da mesma maneira que o K
incorporado em sistema de preparo convencional.
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Entretanto, o actmulo ou ndo de K no solo vai depender
do tipo de solo (textura, mineral de argila), do
regime de drenagem e da quantidade adicionada na
adubacao.

O teor de K encontrado no solo variou num
intervalo de 0,28 a 0,51 meqg/100 cm3 (Tabelas 5),
representando teores médios a altos (RAIJ et al.,
1992) .

Na Tabela 6, observa-se que oOs teores de
calcio (Ca) e magnésio (Mg) foram influenciados pelos
diferentes sistemas de manejo de solo e ndo foram
influenciados pelo fator profundidade de amostragem; os
tratamentos sob plantio direto tiveram teores maiores
de Ca e Mg do que o PC, e dentro do PD, o sistema de
soja rotacdo obteve menores teores de Ca e Mg, com
reflexos nos valores de pH do solo. Esses resultados
nao corroboram os de CASTRO et al. (1987), que néao
verificaram diferencas nos diferentes sistemas de
preparo de solo nesta mesma area experimental. Segundo
RAIJ et al., (1992) esse solo possui teor alto de Mg
e Ca.

No plantio direto, a calagem foi feita
sem incorporagao do corretivo e no plantio convencional
foi feita sua incorporacao, provéavel causa das
diferencas encontradas, afetando, ainda, o pH, CTC e
V%. Para o fator profundidade, ndo houve diferenca
significativa para o Ca e Mg (Tabelas 6), indicando
que, em solos com boa drenagem, ¢é possivel corrigir
camadas mais profundas sem a necessidade de incorporar
O corretivo com aracdo, conforme também foi observado
por MUZILLI (1981) em latossolo roxo e CENTURION &
DEMATTE (1985) para latossolo vermelho-escuro argiloso.

Teores de N-amoniacal e N-(nitrato +
nitrito) do solo durante o periodo de conducdo do
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experimento ndo foram influenciados ©pelos fatores
manejo do solo e profundidade amostrada; a época de
amostragem afetou o seu teor. Observa-se que 0s maiores
valores de N foram obtidos em Jjulho/93 e outubro
correspondendo as épocas de florescimento e colheita da
avela e a periodos de relativamente baixa pluviosidade,
principalmente para o més de Jjulho (Tabela 7). Os
meses mais pluviosos apresentaram o0s menores teores de
N, o que pode estar relacionado com a lixiviagdo de
nitratos. THOMAS (1980) verificou lixiviacgdo de
nitratos em diferentes sistemas de preparo do solo e
menor taxa de mineralizagdo de N em PD, resultados
também verificados por MUZILILI (1983). Os teores
encontrados no presente estudo correspondem a um teor
médio de N, segundo KIEHL (1995)1.

E possivel que essas diferencas
encontradas na concentracao de nutrientes entre PD e PC
mencionadas acima, também possam estar relacionadas ao
processo de erosao que, sendo maior no PC, este
apresentou teores menores de nutrientes, pois, no PD a
erosdo é muito menor; principalmente no caso do P.

'KIEHL, J.C. (Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz" USP, Piracicaba, SP).
Comunicacao Pessoal, 1995.



Tabela 7 - N-amoniacal e N-(nitrato + nitrito) do solo
em diferentes manejo do solo, profundidade e época
amostrada.
TRATAMENTO N-amoniacal e N-(nitrato + nitrito)
———————————— (mg/kg) —==———m——m————
MANEJO DO SOLO
SCPD 94,09 a
SCPC 89,04 a
SRPD 88,88 a
SRPC 92,99 a
CV (%) 20,5
PROFUNDIDADE (cm)
0-5 92,91 a
10-20 90,34 a
20-30 90,50 a
CV (%) 14,62
EPOCAS
JUL/92 (semeadura da aveia) 81,37 c
JAN/ 93 (semeadura de soja) 59,15 d
MAR/93 (florescimento soja) 79,70 c
MAI/93 (colheita da soja) 62,41 d
MAI/93 (semeadura da aveia) 73,96 c
JUL/93 (florescimento aveia) 134,92 a
OUT/93 (colheita da aveia) 106,61 b
JAN/94 (semeadura da soja) 74,20 c
CV (%) 18,33

* teste de Tukey foi feito separado para manejo de

época.

solo, profundidade e

** médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente entre

si.
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4.4. Quantificagdo de fungos e bactérias

Verifica-se que, no geral, a
quantificacdo de bactérias foi de 9 x 10 bactérias/g
de solo, enquanto que a de fungos foi de 5 x 103
fungos/g de solo (Tabela 8). Para os diferentes
tratamentos, observou-se que as populacgles de fungos no
tratamento PD tiveram uma tendéncia de apresentar-se
superiores aos demais tratamentos para as trés épocas
de amostragem de s0lo; esse numero maior, especialmente
no tratamento SRPD, pode ter sido devido ao fato de
que nesse sistema n&do ha incorporagdo da palha, que,
mantida na superficie, se decompbe mais lentamente,
mantendo substrato de carbono por um periodo
prolongado.

Para as populagdes de bactérias nao se
observaram diferencas acentuadas entre os diferentes
sistemas de manejo do solo. Resultados semelhantes as
populagbes de fungos e bactérias foram obtidos por
CASTRO et al. (1993) cujo solo utilizado foi o mesmo do
presente trabalho, CATELLAN & VIDOR (1990a) e SILVA &
VIDOR (1984).
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Tabela 8 - Quantificdo de fungos e bactérias sob
diferentes sistemas de manejo em latossolo roxo
distré6fico na regido de Campinas/SP.

TRATAMENTOS AMOSTRAGEM DE SOLO
AVEIA AVEIA SOJA
(24/07/93) (03/10/93) (05/01/94)
SCPD FUNGOS 8 x 10° 11 x 104 4,5 x 10°
BACTERIAS 8 x 106 3,5 x 106 17 x 106
SCPC FUNGOS 3,5 x 10° 13 x 104 8 x 10°
BACTERIAS | 3,5 x 106 8 x 10° 5 x 106
SRPD FUNGOS 2,5 x 10° 5 x 10° 3,5 x 106
BACTERIAS 8 x 106 3,5 x 106 25 x 106
SRPC FUNGOS 4 x 103 3,5 x 104 3,5 x 10°
BACTERIA 5 x 106 2,5 x 10° 25 x 106

* ndmero de bactérias/g de solo; numero de fungos/ g de solo.

4.5. Biamassa microbiana do solo

Observou-se que O valor da biomassa
microbiana foi sempre maior em solos sob plantio direto
(PD) do que sob preparo convencional (PC). Foi

observado também que a biomassa microbiana decresceu
com o aumento da profundidade do solo (Tabela 9).
Varios autores encontraram resultados que corroboram O
presente estudo ( CAMPBELL & BIEDERBERCK, 1976; DORAN,
1980; CAMPBELL, 1982; GRISI & GRAY, 1986; VANCE &
JENKINSON, 1987; GRISI, 1984; FIALHO et al., 1991;
PAVAN, 1991; CATTELAN & BORKET, 1994 e CATTELAN &
TORRES, 1994). Essa variacdo é& provavelmente ao efeito
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da cobertura vegetal bem como do manejo do solo, pois o
aporte de material orgdnico na superficie do solo ira
fornecer o carbono necessario para o desenvolvimento
dos microrganismos do solo. De fato, foi observado que
o conteudo de matéria orgdnica na superficie do solo
foi maior do que em profundidade e a matéria orgénica
foi superior no plantio direto (Tabela 6), bem como os
teores de P, Ca e Mg do solo também foram superiores
para o plantio direto (Tabela 6). Estes resultados
influenciaram a superioridade da biomassa microbiana em
solo sob plantio direto na superficie.

Verificou-se que, dentro de um mesmo
sistema de preparo de solo, houve tendéncia do SR
apresentar-se superior ao S8C (Tabela 9). Isto pode
estar relacionado com o fato de que a cultura de milho,
possuindo em sua composig¢do maiores teores de celulose
e lignina, ser um material mais dificil de se decompor,
quando comparado com a Ssoja. Assim, na SR, o C-
orgdnico fica por mais tempo disponivel no solo do que
na SC, na qual o matérial orgdnico se decopde mais
rapidamente. Portanto, verifica-se que a biomassa
microbiana foi influenciada pelo preparo do solo bem
como pelo sistema de rotagdo de culturas. Embora SILVA
& VIDOR (1984) n&o tenham observado influéncia da
cobertura vegetal sobre a biomassa microbiana, a grande
maioria dos autores verificou que havia influencia da
cobertura vegetal (DORAN, 1980; CAMPBELL, 1982;
NUERNBERG et al., 1984; CARTER, 1986; PAVAN, 1991; ;
CARTER & RENNIE, 1992 e PFENNING et al., 1992 ).
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* Tabela 9 - Desdobramento, pelo teste de Tukey, da

interacdo manejo do solo x profundidade de amostragem
para biomassa microbiana do solo.

PROFUNDIDADE BIOMASSA MICROBIANA DO SOLO

(cm) | mmmmmm—m—————— (bhg C-CO,/ g solo)-—-—-—--—---
SCPD SCPC SRPD SRPC

1 METODO U

0O-5 174,5 bA 96,5 cA 264,1 aA 112,7 cA

5 - 10 97,9 bB 65,2 cB  148,5 aB 73,1 cB

10 -20 73,8 bC 44,6 cC 94,7 aC 44,7 cC

2 METODO U

0 -5 163,6 bA 91,9 dA 251,99 aA 109,0 cA

5 - 10 89,7 bB 61,9 cB  102,7 aB 65,3 cB

10 - 20 68,4 aC 45,6 bC 69,8 aC 47,8 bC

3 METODO U

0 -5 226,3 bA 102,7 cA  301,6 aA 118,22 cA

5 - 10 104,4 aB 67,7 bB  112,3 aB 78,1 bB

10 -20 74,7 aC 47,1 bC 80,2 aC 51,5 bC

* médias seguidas de mesma letra maiuscula, na vertical, ndo diferem
significativamente entre si.
* médias seguidas de mesma letra miniscula, na horizontal, ndo diferem
significativamente entre si.

o teste de Tukey foi feito dentro de um mesmo método de incubagdo de
solo.

O preparo do solo provavelmente influiu
nas taxas de aeracgdo do solo (conforme j& é conhecido
por dados de 1literatura) e na disponibilidade de
nutrientes (Tabelas 5 e 6) pois, a incorporacgdo dos
residuos organicos favorece a aeracao o) que,
concomitantemente com a introducdo dos residuos
vegetais, acelera a atividade microbiana e
consequentemente, a sua rapida decomposigdo. Portanto

‘\
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em espacos de tempo bem mais reduzidos a matéria
energética ja deve ter sido esgotada nestes
tratamentos, © que teria como consequéncia uma reducgdo
de biomassa microbiana, o que confirma observacdes de
NUERBERGER et al. (1984); CARTER (1986); CATTELAN &
VIDOR (1990ab); CARTER & RENNIE (1992) e GERALDES
(1993).

A Dbiomassa microbiana do solo foi
influenciada pelo fator época de amostragem (Tabela
10), verificando-se que os maiores valores de biomassa
ocorreram nos meses mais quentes e mais pluvioso da
regido de Campinas/SP (Tabela 3); O0sS menores valores
de biomassa foram observados nos meses mais frios e
menos pluvioso (Tabela 3), com excecdo para o método 3,
no qual a umidade do solo foi elevada a 50% da c.c..
Havendo em todas as diferentes épocas uma
superioridade do solo sob PD em relacdo ao PC. Inumeros
trabalhos verificaram a influéncia das condicgdes
climaticas, principalmente temperatura e umidade, sobre
a biomassa, corroborando o presente estudo (CATTELAN &
VIDOR, 1990ab; PAVAN, 1991; PFENNING et al., 1992;
CATTELAN & GAUDENCIO, 1994; CATTELAN & TORRES, 1994 e
CATTELAN & BORKET, 1994).



Tabela 10 - Desdobramento, pelo teste de Tukey, da
interacdo manejo de solo x época de amostragem para os
diferentes métodos de biomassa microbiana do solo.

BIOMASSA MICROBIANA DO SOLO
EPOCAS  [-————=-=-—- (hg C-COy/g de s0lo)=-=—==-====--=
' SCPD SCPC SRPD SRPC
1 METODOU
JUL/92 83,4 aDE 52,0 CDE 122,5 aB 59,4 cF
JAN/93 128,8 bB 70,7 cB 192,1 aB 82,5 cBC
MAR/93 178,8 bA 99,1 dA 225,5 aA 124,7 cA
MAI/93 105,0 bCD 74,7 cCD 137,6 aB 70,8 CEF
MAI/93 119,7 bBC 61,5 cBC 175,5 aB 77,1 cCD
JUL/93 65,5 bE 67,4 bE 130,5 aB 54,8 bEF
OUT/93 102,0 bCD 57,5 cCD 154,1 aB 70,2 cDE
JAN/ 94 140,9 bB 67,2 dB 214,4 aB 91,6 cAB
2 METODOU
JUL/92 83,6 bD 55,3 cB 114,0 aB 69,1 bcBC
JAN/93 133,5 bAB 76,1 cAB 171,5 aA 80,2 cB
MAR/93 148,3 bA 82,3 dA 172,5 aA 111,2 cA
MAI/93 95,7 bCD 60,0 cAB 132,0 aB 71,1 cBC
MAI/93 121,1 aB 66,3 bAB 138,5 aB 79,9 bBC
JUL/93 72,8 bD 62,3 bcAB 117,3 aB 51,2 cC
OUT/93 87,3 bD 66,7 cAB 116,3 aB 50,0 cC
JAN/ 94 115,3 bBC 62,8 dAB 169,0 aA 85,1 cB
3 METODOY
JUL/92 133, 5bB 85,0 cA 169,5 aAB 101,1 cA
MAR/93 167, 8aA 70,0 cABC 178,7 aA 106,22 bA
MAI/93 133, 8bB 74,0 cABC 156,8 aB 88,3 CcAB
MAI/93 130, 8bB 62,3 cBC 157,7 aB 71,0 cBC
JUL/93 117, 7aB 61,2 cC 163,2 aAB 67,2 cC
OUT/93 127, 3bB 81,1 cAB 162,3 aAB 61,5 cC

* médias sequidaa de mesma letra maitiscula, na vertical, nado diferem significativamente

entre si{ médias seguidas de mesma letra minutscula, na horizontal, ndo diferem

0

significativamente entre si. o teste de Tukey foi feito dentro de um mesmo método de

de incubagdo de solo.
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No geral, para as trés variantes do
método de incubagdo do solo para a determinagdao de
biomassa microbiana foi verificado que ndo houve
diferenca significativa entre o método 1 e o método 2
(coeficiente de correlacdo r=0.91**). Esses resultados
sdo coerentes, pois a uUnica diferenca entre eles foi o
tempo de armazenamento ao qual o solo foi submetido
previamente & incubacdo; sendo que as amostras de solo
nesses métodos foram incubados com a umidade original
de campo. Este resultado é importante porque demonstra
que é perfeitamente viavel estocar-se amostras de solo
por periodos superiores a 20 dias antes de se proceder
a determinacdo da biomassa, sem acarretar diferencas
nos resultados. Frequentemente, o pesquisador se vVvé
numa situacdo em que €& obrigado a estocar as amostras,
pela impossibilidade de trabalhd-las imediatamente apés
a sua coleta, quer seja pelo numero excessivo de
amostras, quer seja pela disté@ncia e tempo decorrido
até a sua chegada ao laboratdério. Como ndo se
encontraram informagdes sobre estocagem de amostras de
solo para fins de determinacdao de biomassa microbiana
na literatura, foi considerada essencial a verificagao
acima descrita, o) que viria a facilitar oS
procedimentos para pesquisadores que estivessem
impossibilitados de incubar as amostras num periodo de
48 horas, conforme é preconizado no método de JENKINSON
& POWLSON, 1976.

Sabe-se que os valores obtidos para
quantificacdo da biomassa microbiana obtidos por
diferentes autores ¢é extremamente varidvel. PAVAN
(1991) encontrou valores de 51 pg C-CO,/g de solo em
latossolo vermelho escuro textura média para o cultivo
de eucalipto; enquanto que FIEGL (1994) chegou a obter
valores tdo altos como de 1009 pug C-CO,/g de solo para
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0ossixol sob pastagem, ndo existindo na literatura
classificacdo da biomassa em teores alto, médio ou
baixo. O processo da fumigacdo do solo pode estar
influindo nas variagdes <citadas acima, pois por
problemas diversos de ordem quimica e fisica do solo,
pode em alguns solos ndo estar havendo a recolonizacdo
total do solo fumigado durante os 10 dias de
incubacdo. Tanto ndo recolonizacdo quanto até mesmo a
ndo ocorréncia da morte da maioria da comunidade
microbiana durante a fumigacdo pode afetar sobremaneira
a determinacdo da biomassa. O método da fumigacgdo-
extracdo é um método bastante utilizado para solo com
baixo pH e devido a ndo ter o processo de incubacao;
pois 0o C é extraido apds fumigacdo pode talvez
resultar em menores oscilagcdes de valores; alguns
autores como GERALDES (1993), observaram que o método
fumigacdo-extracao apresentou valores bem mais
constantes e com menores oscilagdes do que a fumigacdo
incubacdo. No presente estudo o método fumigacgado-
incubacdo apresentou valores com pegenas oscilacdes
(desvio padrdo variando desde 9.6 até 37.6%). O fator
Kc (coeficiente de mineralizacédo) foi determinado
inicialmente para solos de clima temperado (JENKINSON &
POWLSON, 1976) e até hoje é utilizado para calcular a
biomassa microbiana. Esse valor provavelmente ndo deve
ser o mesmo para todos os tipos de solos, havendo
necessidade de se estimar esse coeficiente ©para
diversos solos no Brasil e verificar se o coeficiente
0.45 seria de fato o melhor valor. Outro valor bastante
utilizado por inumeros autores para o coeficiente de
mineralizacdo é 0.41.

Para o método 3, houve diferenca
significativa, quando comparado aos método 1 e 2
somente para as épocas de Jjulho/92 e Jjulho/93.
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Observou-se que nesses meses houve 0s menores indices
de precipitacdo, cerca de 12 mm (Tabela 3). Portanto, o
solo encontrava-se extremamente seco refletindo também
menores teores de umidade em que o solo foi incubado
para a avaliagdo da biomassa (Tabela 4). Como a
diferenca do método 3 estd em que o solo foi elevado a
50% da c.c. e armazenado a 49C por 15 dias, a
comunidade microbiana do solo deve ter respondido ao
umidecimento, mesmo estando & temperatura de 40C. Para
as outras épocas, O teor de umidade do solo ndo se
apresentava limitante ao desenvolvimento da comunidade
microbiana, estd foi semelhante para os tres métodos em
estudo. Com isto, verifica-se que, no momento de coleta
do solo a campo, a biomassa microbiana apresetava-se
praticamente igual aquela em que o solo foi elevado a
50% c.c., isso s6 foi possivel devido a ja& existir um
teor de umidade no solo alto. Em algumas épocas, o teor
de umidade do solo passava de 50% da c.c., o que foi
verificado no meses de Jjaneiro/93 e 94 (Tabela 3),
portanto a umidade em que o solo é incubado afeta a
biomassa se compararmos com a umidade ideal que o
método da fumigacdo-incubacdo recomenda (50% da c.c.).
Ainda assim, foi obtido um coeficiente médio de
correlagcdo entre o método 3 e os métodos 1 e 2 de
0.87*.

4.6. Atividade da desidrogenase do solo

Usou-se o método de CASIDA Jr. (1964),
que se constitui na maneira classica e rotineira mesmo
nos dias atuais para a determinagdo da atividade de
desidrogenase. Para tanto foli preciso estabelecer-se
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uma curva padrdo para a reducgdao de trifeniltetrazdlio
para trifenilformazana. A curva de calibragcdo no
presente estudo esta apresentada na Figura 1 com
coeficiente de regressdo r? = 0.95%*,

Verificou-se que a atividade de
desidrogenase foi decrescendo com O aumento da
profundidade e que, nos 5 cm superiores do solo a
atividade da desidrogenase era significativamente maior
no solo sob plantio direto (Tabela 11). Essa mesma
tendéncia foi observada para a biomassa microbiana do
solo, embora, no caso dessa Ultima, também se
encontraram diferencas a maiores profundidades. Autores
COomo DORAN (1984) e BOLTON et al. (1985) também
observaram essa tendéncia da atividade de desidrogenase
em acompanhar a biomassa microbiana. De fato, esses
resultados eram esperados, uma vez que o0 teor de C
orgdnico do solo bem como o acumulo de nutrientes
(Tabela 5 e 6), criam um ambiente onde o crescimento
microbiano e sua atividade podem ser grandemente
estimulados. Assim, o substrato residual associado ao
sistema de preparo de solo pode influi nos tipos de
microrganismos que vao predominar e consequentemente,
ird refletir na atividade de desidrogenase, visto que
esta pode ser considerada como medida da atividade
metabdlica total da comunidade microbiana viavel,
existindo somente na parte integral de células

intactas. Neste ponto, a desidrogenase se
diferencia de outros enzimas do solo gque podem
participar de reacgdes bioquimicas, mesmo quando

excretadas por células vivas ou liberadas por células
lisadas.
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Tabela 11 - Desdobramento, pelo teste de Tukey, da
interacdo manejo do solo x profundidade de amostragem
para a atividade de desidrogenase.

PROFUNDIDADE DESIDROGENASE
(cm) | mmmmmmmmm— - (ulH/g de solo) ---——=-=-=-=—---
SCPD SCPC SRPD SRPC
0-5 95,33 aA 63,20 bA 106,56 aA 52,30 bA
5-10 47,59 aB 38,01 aB 56,02 aB 35,06 aB
10-20 29,50 aC 19,72 acC 32,33 aC 16,68 acC

* média seguida da mesma letra maiuscula, na vertical, ndo diferem
significativamente entre si.
* média seguida da mesma letra mintscula, na horizontal, ndo diferem
significativamente entre si.

A determinacao da atividade de
desidrogenase foi realizada somente em trés épocas
(julho/93, outubro/93 e Jjaneiro/94), apresentando
diferencas acentuadas entre essas, ou seja, a atividade
de desidrogenase foi menor para a época de julho/93 do
que para as demais épocas. Esse fato pode ser explicado
pela observacdo de que nessas épocas as condicdes
climaticas, principalmente precipitacéo foram
diferentes, isto ¢é, em julho/93 houve uma baixa
precipitacdo, quando comparada aos meses de outubro e
janeiro (Tabela 3). Também ocorreram diferencas
significativas entre os valores para biomassa dessas
trés épocas (Tabela 10).



Tabela 12 - Desdobramento, pelo teste de Tukey, da
interacdo manejo de solo x épocas de amostragem para O
parametro desidrogenase do solo.

EPOCAS DESIDROGENASE DO SOLO
'DE = | =mmmmmmmm— - (W1H/g de so0lo) —-=-=—=-=====—=--
AMOSTRAGEM | SCPD SCPC SRPD SRPC
JUL/93 43,52 aB 33,47 bB 53,06 aB 29,47 bB
OUT/93 54,73 aA 36,82 bA 68,93 aA 36,42 bA
JAN/94 58,16 bA 37,73 CcCA 72,91 aA 36,16 cA

* médias precedidas da mesma letra maiascula, na vertical, ndo diferem
significativamente entre si.

* médias seguidas da mesma letra mindscula, na horizontal, nédo
diferem significativamente entre si.

Para uma mesma época de amostragem, o PD
também foi sempre superior ao PC (Tabela 12), resultado
este que mostra tendéncia semelhante a da flutuacdo da
biomassa (Tabela 10).

Considerando-se as trés variantes de
incubacdo para a determinacdo de biomasssa microbiana
utilizadas neste trabalho, a atividade de desidrogenase
mostrou uma correlacdo estreita ao nivel de 1% de
probabilidade com todas elas. O coeficiente de
correlacdo médio foi 0,86 e a curva de regressdo foi y
= 2,6 + 1,9 . SKUJINS (1973); CASIDA Jr. (1977); DORAN
(1980); FRANKESBERGER & DICK (1983) e DICK (1988a)
observaram também correlacdo estreita entre a biomassa
e atividade de desidrogenase.

Portanto, foi possivel estimar a biomassa
microbiana através da atividade da desidrogenase, o que
é interessante em virtude de se tratar de uma técnica
muito mais simples e rapida do que a determinacdo da
biomassa microbiana.
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4.7. Micorriza

4.7.1.Porcentagem de colonizagido endomicorrizica

Para aveia preta, verificou-se que, na
primeira amostragem, a porcentagem de colonizacéao
micorrizica foi influenciada pelo sistema de rotacdo de
culturas, onde a SC foi superior a SR (Tabela 13). Né&o
houve, no entanto, influéncia do tipo de preparo do
solo sobre este parametro. Para a segunda amostragem
de raiz a porcentagem de colonizacdo ndo diferiu para
os diferentes sistemas de manejo de solo. Para a
cultura de aveia a porcentagem de colonizacédo

endomicorrizica foi relativamente alta. Diversos
trabalhos que estudam a colonizagcdo a campo das mais
variadas culturas apresentaram dados bastante

discrepantes entre si; encontrando-se colonizacéao
endomicorrizica variando desde 0% (CASTRO et al., 1993
e COSTA & BONONI, 1991) até 90% (TRUFEM et al.,1989),
sendo variavel quantativamente e qualitativamente de
acordo com Os agro e ecossistema. Considerando-se os
valores elevados de P encontrados neste solo (Tabela
e), pode-se considerar que esta porcentagem de
micorrizacdo foi até bastante elevada. Foi observado
para a cultura de aveia a presenca de arbusculos
dentro das raizes infectadas e pouquissimas vezes a
presenca de vesicula; este fato indica que a maioria
dos fungos MA que colonizaram a aveia pertencem ao
género Scuttlospora ou Gigaspora, pois sdo os unicos
géneros que formam arbisculos dentro de raizes
infectadas.

A amostragem de raiz de soja foi feita
no dia 25/03/93. Os resultados demonstraram
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praticamente a inexisténcia de colonizacdo das raizes
por fungos endomicorrizicos, discrepando totalmente dos
resultados encontrados para aveia. CASTRO et al.,
(1993), num experimento de casa de vegetacdo, porém
utilizando o mesmo solo deste trabalho, observaram
resultados semelhantes. Estes autores levantaram a
hipbétese de que o alto teor de P tenha sido responsavel
pela quase auséncia de micorrizacao. A mesma
consideracdo poderia ser feita para o presente
trabalho. O fato de que a soja ndo apresentou formacao
de micorriza, embora a aveia tenha uma colonizacado
radicular bastante razoavel, pode demonstrar mais uma
vez que cada sistema composto de hospedeiro-enddéfito-
solo reage de uma maneira diferenciada, ndo se podendo
fazer generalizacgdes.

Nessa cultura foi efetuada antes do
plantio o tratamento de semente com O produto
comercial Tecto 100 na dose 200g/100kg de semente, que
é um fungicida sistémico do grupo dos benzimidazois da
classe toxicoldégica IV  (ROCHA, 1993), sendo este
compativel com a sobrevivéncia da bactéria fixadora de
nitrogénio (Bradyrhizobium Jjaponicum) na semente
seqgundo, a OCEPAR/EMBRAPA-CNPSo (1994); entretanto, néao
foi encontrado nehuma referéncia sobre o efeito desse
fungicida sobre os fungos MA. Seria licito, portanto,
especular que talvez a presenc¢a deste fungicida tenha
sido deletéria para o fungo, impedindo a colonizacao
das raizes; sugerindo que sejam realizadas mais
pesquisas sobre o efeito de fungicidas na colonizacgdo
endomicorrizica por fungos MA.
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Tabela 13 - Porcentagem de colonizacdao endomicorrizica
na cultura de aveia preta (média de seis repeticdes por
parcela) .

PORCENTAGEM DE COLONIZACAO
TRATAMENTOS | ------—-—--—=---—-- (%) ———————— -
PRIMEIRA AMOSTRAGEM SEGUNDA AMOSTRAGEM
(25/10/92) (20/07/93)
SCPD 41,08 ab 34,09 a
SCPC 43,55 a 35,07 a
SRPD 37,81 ab 36,37 a
SRPC 34,66 Db 36,25 a
CV (%) 20,27 19,40
PD 41,24 A 34,82 A
PC 44,86 A 36,31 A
CV (%) 13,05 7,4
SC 49,88 B 35,29 «
SR 36,23 a 34,08 «
CV (%) 28,55 8,29

* médias seguidas nas trés comparagdes feitas, na vertical, néo
diferem significativamente entre si.

Segundo  LOPES et al. (1983a) existem
varios fatores que afetam as micorrizas VA, como oOs
fatores do solo: quimico, fisico e bioldgico;
agroquimicos, manejo do solo, cultura e fatores
genéticos. De acordo com MENGE (1982) os fungicidas
sistémicos podem reduzir ou inibir a colonizagdo das
raizes; ja SILVEIRA (1992) relata que os fungicidas
sistémicos inibem os fungos MA agindo nas estruturas
dos fungos, mas podendo também elimina-lo dentro dos
tecidos colonizados. A soja tratada com o fungicida
sistémico Tecto 100 nao apresentou colonizacédo
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endomicorrizica por fungos MA, enquanto a aveia preta,
que nado havia recebido nenhum tratamento fungicida,
cultivada nesse mesmo solo, no inverno, apresentou
colonizacgdo endomicorrizica variando desde 34% até 50%.
No geral a porcentagem de colonizacgao
endomicorrizica nao evidenciou influéncia dos
diferentes tratamentos, embora tenham sido encontrados
efeitos sobre alguns pardmetros quimicos e bioldgicos.

4.7.2. Fungos MA

0 namero de esporos a diferentes
profundidades, diferentes manejos do solo e diferentes
épocas de amostragem foram baixos, variando de 4 a 11
esporos/50 ml de solo. Entretanto, em todas essas
épocas foram encontrados de 40 a 61 esporos vazios/50ml
de solo, provavelmente remanescentes de esporos Jjé&
germinados.

Os diferentes tipos de manejo e
profundidade ndo afetaram O numero de esporos, mas
este foi afetada pela época. Alguns autores como
SILVEIRA (1992) e LOPES et al. (1983ab) comentam sobre
o efeito do tipo de manejo de solo sobre multiplicacgédo
de esporos.

Para o numero de esporos (cheios e
vazios) houve uma tendéncia para os meses mais frios e
secos (maio, Jjulho/92 e 93) apresentarem maiores
nimeros, quando comparado com OS meses mais quentes e
pluviosos (janeiro, margo e outubro) (Tabela 14). Na
amostragem de maio/93 ocorreu a colheita da soja,
obtendo-se o maior numero de esporos cheios/50 ml de
solo; marco/93 foi o florescimento da soja e janeiro/9%4
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o plantio da soja observando os menores numeros de
esporos cheios/50 ml de solo. Esses resultados vém ao
encontro de BONONI et al. (1988), para os dquais a
multiplicagcdo de  esporos de fungos MA estaria
relacionada com o final do ciclo da cultura. Nao foram
observados esses aspectos para a cultura da aveia
preta.

Tabela 14 - Namero de esporos cheios e esporos vazios
para diferentes épocas de amostragens de solo, na
regido de Campinas/SP.

MEDIA DE ESPOROS/50 ml DE SOLO
EPOCAS | ————mmm e o e e
CHEIOS VAZIOS
julho/92 5,71 b 46,11 abc
janeiro/93 4,71 Db 39,69 cb
marco/93 4,04 D 31,14 ¢
maio/93 11,09 a 61,46 a
maio/93 7,08 ab 49,71 Dba
julho/93 5,02 b 66,91 a
outubro/93 4,98 Db 40,45 Dbc
janeiro/94 3,99 b 37,21 bc

* média seguida de mesma letra, na vertial, nao diferem
significativamente entre si.

Dificilmente se pode considerar dJue esse
incremento de esporos tivesse ocorrido na cultura da
soja, visto que a mesma ndo apresentou colonizacdo
endomicorriza e o fungo MA, para multiplicacéo,
necessita obrigatoriamente de um hospedeiro. No
experimento, durante a conducdo da soja, foi observada
a ocorréncia de plantas daninhas. Talvez o fungo MV
possa té-las utilizado para multiplicacdo. Entretanto,
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nao foi avaliada a porcentagem de colonizacdao
micorrizica nestas plantas.

Existem outras varidveis que poderiam
estar relacionadas com a variacdo no numero de esporos
durante a conducgao do presente estudo, como
temperatura, luz, aeragdo e umidade do solo que afetam
O grau de colonizacéao, formacao de arbusculos,
esporulacdao e resposta do hospedeiro (MOSSE et al.,
1981; LOPES et al., 1983a; MENGE, 1982 e SILVEIRA,
1992), entretanto, estas ndo foram avaliadas.

Os géneros e as espécies identificadas
foram: Scutellospora gregaria, Scutellospora sp.,
Acaulospora scrobiculata, Acaulospora sSp., Gigaspora
sp. e Glomus sp.; sendo que a identificacdo da espécie
Scutellospora gregaria foi confirmada por MORTON, 19941

Entre todas as espécies, a que se destacou
sobremaneira foi a Scutellospora gregaria, que estava
presente em todas as amostras (Tabela 195).

TRUFEM et al. (1989) mencionam que oOs
solos tropicais sdo ricos em espécies de Acaulospora e
Scutellospora, em contraposicdo aos solos de regides
temperadas, onde predominam as espécies de Glomus
(MOSSE et al., 1981 e SIQUEIRA & FRANCO, 1988). Autores
como TRUFEM et al. (1990) e BONONI et al. (1988)
encontraram o género Scutellospora no Estado de Sao
Paulo na regido de Mogi-Guacu e no jardim Bot&nico, mas
ndo evidenciaram a espécie S. gregaria. MAIA & TRUFEM
(1990) observaram a ocorréncia de Scutellospora
gregaria em Pernambuco em larga faixa de niveis de P
(variando de 4-30 ppm), tendo boa distribuicdo entre pH
5 e 6,1, dados esse que corroboram com os dados obtidos
no presente trabalho. Resultados encontrados nesse

' MORTON , 1994 (Comunicacio Pessoal).



"0|0S 9p W QOE /s0Jodso ap oWy,

6¢C 691 € T 0 0T 0 0 8€T 0¢ o4dys
€°6 cs 4 T 0 S € € (0)74 0 adys
8°6 09 4 4 € ST 0 0 6¢ T 2ddSs
L8 Zs € 0 4 0 0 0 34 T ados
€6 /I
0°S 6T € 0 0 0 0 T 9T 14 D4dds
0% 0¢ 14 T 0 0 0 0 LT T agays
1 4 Ve 74 0 0 0 14 T LT 74 2d2S
8°¢ 8T 14 T 0 0 T 0 ST 0 ados
£6/9YH
§'9 6€ S 0 T 4 0 T |43 T o4dys
9 LE T T 0 0 0 0 9¢€ 0 agays
8°¢ 1¢ 74 0 T 0 0 T 8T € 2dos
10 4 9¢ 74 T 0 4 74 0 9T Z ados
E6/NYC
ST SL % € 0 T 4 0 929 T o4dys
g9 187 74 T 0 T 0 € €e T agdys
€°'8 |24 S 0 0 T 4 T 8T T 2d2S
S T € T 0 T 0 0 1T T ados
g6/l
oToS
Tux 06 | soxzodsa suoxe3 | opeoTlJ eaerno *ds *ds
/oxodss Te303 ap -T3UapPT *ds *ds TqoIos erod erxebexb | exodsor ¥o0dy
eTPYW | oIsUnU,; OoIdUMU oeu | snwors | prOodsebTH v soTneoy ‘s -833008

‘(odwes ap sagdnedal senp we o sepepipunjold sal) We sopelisowe) ojos ap wabelisowe
ap eoode e 0jos op ofeuew ap BwajlsisS op oeduny we sobuny ep saioadsa sep eouswnu oedinquisiq - g Bleqe |




"0j0S @p |t Qg /S0I0dS3 ap 0JAWINU |

(3) =70
00T 69°€ 801 6" v €6°¢C 8E"¢C S9°6L 9L'G | venbazy
({)erz
o€l 24 (A8 79 €€ T€ LEOT SL | —o3¥WOs
L°€ 0s € € 0 0 0 T oF € odys
g'¢ Sy S 9 T 17 T 0 1€ 4 adyds
0°§ (A4 € 7 0 Z 0 T 9¢ 0 2d2S
8°§ LE S 9 T I 0 4 44 S ados
76 /NYLC
8°6 €9 € 17 0 0 0 T Sy 4 J4ys
0°'9 9¢€ € 4 0 0 € 0 8¢ € agds
G ¢ 1 Z € 0 0 0 0 ST I4 0d0s
L'z 91 4 T 0 T 0 0 Al 0 ados
£6/1I00
L€ Le 17 T T 0 Z T ce 0 odds
g'9 187 4 T 0 0 0 € 6€ 0 agds
G°'g 14 4 I 0 0 4 L A I 24ddSs
L6 6S € T 0 0 T 0 4] T ados
£6/1r
L*0T 29 S T T Zt S 0 LE 9 o4dy¥s
S'oT s¢ S 0 ¢ 0 € € o1 T adds
8V 6¢ S 0 T S T T 1 0 2d0Ss
G L Sy € T 0 T T 0 A4 0 ados
£6/I¥H
oTos
Tw 0§ / | soxodss | suoxel | opedts p3eTNO -ds eTI *ds
sogodss Te303 ap ~T3USpPT *ds *ds | -TqoIos exod -ebazbhb | exodsoTr ¥o04dy
eTPRW [ joxdumu | oxdwnu oru snuoTo | erodsebTd 2 soTneoy 's -833008

19




trabalho corroboram autores que verificaram a
predominéncia de Gigaspora comuns em solos tropicais
(MOSSE et al., 1981); pois nesta época Scutellospora
era denominada de Gigaspora (WALKER & SANDERS, 1986).

4.8. Rizbbio

Observa-se na Tabela 16, que o numero de
nédulos foi superior no tratamento SRPD do que no SRPC,
ficando os outros dois tratamentos intermediarios. Os
dados de nodulacdo no campo foram baixos, com ndédulos
em geral pequenos, mas apresentaram em sua maioria cor
résea, indicando fixacdo eficiente. VA&arios fatores
poderiam estar envolvidos nesta baixa nodulagao
observada. A temperatura, o teor de nitrogénio do
solo, stress hidrico, entre outros, afetam
substancialmente a nodulacdo e fixacdo do nitrogénio,
segundo MALER & WOLLUM, 1980; VOSS & SIDIRAS, 1985 e
VIDOR et al., 1987.

E sabido que o plantio direto afeta as
condigcdes de umidade, temperatura e nitrogénio do solo
quando comparado com plantio convencional, podendo
favorecer o desenvolvimento do rizdbio sob plantio
direto (CASTRO et al., 1993; VOSS & SIDIRAS, 1985 e
MUZILLI, 1983). Neste caso as condigcdes climaticas
(Tabela 3) durante a conducdo da cultura da soja foi
favordvel ao desenvolvimento do rizdbio, pois nos meses
de janeiro/93 (plantio da soja) a marco/93
(florescimento da soja) a temperatura méxima foi de
34.6°C e teve boa precipitacdo; o pH do solo estava
adequado para o cultivo da soja (Tabela 5); os teores
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Tabela 16 - Numero de ndébdulos e matéria seca dos
ndbdulos e raizes para a cultura da soja, no inicio do
florescimento (amostragem realizada dia 25/03/93).

MANEJO DO NUMERO DE MATERIA SECA
SOLO NODULOS | ————————- (g) ——=-——————-
NODULOS RAIZES
SCPD 6,46 ab 0,37 a 1,40 a
SCPC 6,66 ab 0,38 a 1,48 a
SRPD 6,74 a 0,34 a 1,62 a
SRPC 5,12 b 0,26 a 1,56 a
CV (%) 30,7 27,20 19,28
PC 5,81 A 0,31 A 1,50 A
PD 6,68 A 0,36 A 1,52 A
CV (%) 23,01 30,07 20,28
sC 39,79 B 0,33 B 1,46 P
SR 45,75 B 0,42 B 1,63 B
CV (%) 18,75 24,44 10,56

* médias seguidas de mesma letra nas trés comparacgdes, na vertical,
nido diferem significativamente entre si.

de N encontrados ndo sdo considerados prejudiciais,
pois, foi considerado para esse solo um teor médio de N
e na literatura hé& relatos que teores altos de N
poderiam prejudicar o desenvolvimento dos nddulos
(Tabela 7); a estirpe de rizdbio utilizada foi do IAC,
adequada as condicdes ambientais do local; o teor de P
nesse solo (Tabela 6) foi considerado alto no plantio
da soja, porém ndo prejudicial para o rizdbio (FREIRE
et al., 1983; SAITO et al., 1983; VOSS & SIDIRAS, 1985;
VIDOR et al., 1987; MOROTE et al., 1990; FREIRE, 1992
;CASTRO et al., 1993;). Entretanto, pode-se que em
algum momento tivesse ocorrido condigdes de anaerobiose
no solo, pois em janeiro houve uma alta precipitacéao,



este poderia ter afetado o desenvolvimento do rizobio,
pois, a bactéria é aerdbica.

0Os dados apresentados aqui ndo concordam
com os resultados obtidos por VOSS & SIDIRAS, 1984 e
CASTRO et al., 1993 que observaram uma superioridade do
plantio direto no que se refere a nodulacdo da soja.

4.9. Teores de nutrientes da parte aérea

Na cultura de aveia preta e soja o teor
de nitrogénio (N) da parte aérea no inicio de
florescimento (Tabelas 17, 18 e 19), mostraram que este
diferiu significativamente para 0s diferentes
tratamentos, onde houve uma superioridade deste teor
nos tratmentos sob plantio convencional (SCPC e SRPC).
Essa superioridade do teor de N na planta sob preparo
convencional em relagcdo ao plantio direto j& era
esperado, pois no sistema de plantio direto h& uma
menor disponibilidade de N, pois h& uma menor taxa de
mineralizacdo da matéria orgdnica que resulta em menor
disponibilidade de N no solo. Resultados semelhantes
foram obtidos por THOMAS, 1980 e MUZILLI, 1983.
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Tabela 17 - Nutrientes da parte aérea da cultura de
aveia preta coletada no inicio de florescimento
(25/10/92) .

TRATAMENTOS CVv

NUTRIENTES | —=— === === =~ —— e m oo m oo (%)
SCPD SCPC SRPD SRPC

N (g/kg) 1,65 bc |1,96 a 1,49 ¢ 1,89 ab 10,17
P (g/kg) 0,22 a 0,19 b 0,21 a 0,19 b 7,13
K (g/kg) 3,07 a 3,05 a 2,92 a 2,81 a 6,50
Ca(g/kg) 0,78 a 0,79 a 0,91 a 0,80 a 22,19
Mg (g/kg) 0,25 a 0,20 b 0,26 a 0,23 ab 5,97
Zn (mg/kg) 114.83 a 15,17 a 15,67 a 14,50 a 8,09
Cu (mg/kg) 14,83 a 4,67 a 5,33 a 5,83 a 29,51
Fe (mg/kg) |540,0 a 382,0 a 560,2 a 530,2 a 36,97
Mn (mg/kg) {139,3 a 171,2 a 139,8 a 139,7 a 11,03
S (g/kg) 0,19 a 0,17 a 0,18 a 0,18 a 11,52

* médias seqguidas da mesma letra, na horizontal, mndo diferem
significativamente entre si.




Tabela 18 - Nutrientes da parte aérea da cultura de
soja coletada no inicio de florescimento (25/03/93).

TRATAMENTOS Cv

NUTRIENTES | ———————————————— e ——m— (%)
» SCPD SCPC SRPD SRPC

N (g/kg) 2,35 b 2,60 a 2,11 b 2,60 a 6,07
P (g/kg) 0,21 a 0,18 bc j0,19 ab 0,16 c¢ 13,16
K (g/kg) 2,02 a 1,86 a 1,90 a 1,88 a 6,93
Ca (g/kg) 1,90 ab |1,86 ab |1,96 a 1,75 b 6,28
Mg (g/kg) 0,53 b 0,53 b 0,65 a 0,54 b 9,27
Zn (mg/kg) {29,177 a 24,33 a 18,83 a 20,50 a 31,53
Cu (mg/kg) | 8,50 a 6,17 a 6,67 a 10,33 a 30,32
Fe (mg/kg) | 987,3 a 624,2 a 617,0 a 851,5 a 29,51
Mn (mg/kg) | 49,5 a 43,33 a 44,00 a 45,67 a 10,07
S (g/kg) 0,17 a 0,18 a 0,15 a 0,15 a 22,43

o diferem

[

* médias seguidas da mesma letra, na horizontal, n
significativamente entre si.
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Tabela 19 - Nutrientes da parte aérea da cultura de
aveia preta coletada no inicio de florescimento
(20/07/93) .

TRATAMENTOS Cv

NUTRIENTES | == === == —m—m o m o e e o (%)
SCPD SCPC SRPD SRPC

N (g/kg) |1,23 Db 1,88 a 1,21 b 1,61 a 10,25
P (g/kg) 0,20 a 0,17 b 0,21 a 0,19 a 9,32
K (g/kg) [2,20 a 2,36 a 2,25 a 2,31 a 4,93
Ca (g/kg) 0,40 a 0,41 a 0,41 a 0,39 a 7,52
Mg (g/kg) 0,15 a 0,15 a 0,16 a 0,16 a 7,35
Zn (mg/kg) | 18,33 a 21,67 a 17,50 a 21,17 a 14,21
Cu (mg/kg) | 43,83 a 44,67 a 36,17 a 42,67 a 31,09
Fe (mg/kg) |171,7 a 242,3 a 219,8 a 214,2 a 40,12
Mn (mg/kg) [132,7 a 137,0 a 120,1 a 137,0 a 11,16
S (g/kg) |0,11 a 0,11 a 0,12 a 0,11 a 5,36

* médias sequidas da mesma letra ,na horizontal, ndo diferem
significativamente entre si.

Na cultura de aveia preta e soja o teor
de P na parte aérea foli superior para as culturas sob
plantio direto (Tabela 17, 18 e 19). Este fato pode
estar relacionado que no plantio direto teve-se uma
maior disponibilidade de P no solo (Tabela 6) quando
comparado ao PC e, portanto, maior absorgdo de P pelas
plantas em solo sob PD.

O teor de Ca e Mg na cultura de soja e
aveia preta, para alguns casos, foram maiores em solo
sob PD do que em solo sob PC (Tabela 17, 18 e 19).
Houve também em solo sob PD maior disponibilidade de Ca
e Mg (Tabela 6), tendo estas culturas um maior teor
disponivel desses nutrientes para a sua absorcgéo.
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Para os demais nutrientes (K, 2Zn, Cu,
Fe, Mn e S) da parte aérea para cultura de aveia preta
e soja nadao houve diferenca significativa para os
diferentes tratamentos.

4.10. Produgdo da soja e aveia-preta

Verificou-se que para os diferentes
tratamentos ndo houve diferenga significativa na
producao, para a cultura de soja como para a aveia
preta, portanto, o sistema de manejo do solo nao
afetou a producdo de soja e aveia (Tabela 20). Em
alguns anos agricolas anteriores, nessa mesma Aarea do
presente estudo, verificou-se diferencas significativas
na produgcdo de aveia e soja entre os diferentes
sistemas de manejo do solo (CASTRO, 1994' ). Para a
producdo de palha de aveia preta houve um coeficiente
de variagcdao alto , podendo ter interferido nas
diferencas de producdo entre os tipos de manejo.

CALEGARI et al., 1994 e TORRES et al., 1994
verificaram uma superioridade de producdo da soja sob
plantio direto quando comparado coOm O preparo
convencional.

' CASTRO, O.M. (Instituto Agronomico de Campinas, JAC, Campinas,SP). Comunicacéo
Pessoal, 1994.
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Tabela 20 - Produgdo de grdos de soja e matéria seca
de aveia-preta, na regido de Campinas/SP. (média de 2
repeticdes).

SOJA (07/05/93) AVEIA-PRETA AVEIA-PRETA

TRATAMENTO | - ———--— kg/ha-~=----- (07/10/93) (07/11/92)

PALHA GRAO PALHA (kg/ha) PALHA (kg/ha)
SCPD 3775 a 1924 a 3492 a 2977 a
SCPC 4060 a 1888 a 2093 a 3188 a
SRPD 3867 a 2133 a 3568 a 3156 a
SRPC 4680 a 2617 a 2149 a 3008 a
CV (%) 6,23 7,24 38,49 25,95
PD 3821 a 2028 a 2121 a 2568 a
PC 4370 a 2252 a 3530 a 2649 a
CV (%) 8,26 17,21 37,0 10,74

* médias seguidas da mesma letra ,na vertical, n8o diferem
significativamente entre si.
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5. CONCLUSOES

- O plantio direto apresentou os maiores valores de :
biomassa microbiana, atividade de desidrogenase do
solo, teores de matéria orgdnica e fésforo no solo, e
uma tendéncia maior na contagem de microrganismos do
solo, principalmente na camada superficial do solo;

- Houve pouca nodulacdo e micorrizacdo da soja, embora
as causas permaneceam desconhecidas, enquanto que a
porcentagem de colonizacdo micorrizica na aveia foi
relativamente alta. A espécie de Scuttelospora gregaria
foi predominante no ensaio;

- Ndo houve diferencas na producdo de soja e aveia para
os diferentes sistemas de manejo do solo;

~ Através da atividade de desidrogenase do solo pode-se
estimar a biomassa microbiana;

- O plantio direto envolve uma redugcdo de preparo de
solo (menor custo de operacdo), sendo muito eficiente
no controle da erosdo do solo e também mostra ter
ativagcdo da microbiota do solo principalmente na camada
superficial; por estes motivos o plantio direto poderia
ser indicado preferencialmente, especialmente em solos
mais sujeitos a erosao, mesmo que nao cause
necessariamente um aumento da produtividade da cultura.
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