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RESUMO

A atividade agricola, mediante diferentes praticas de manejo, pode alterar
a capacidade produtiva do solo. Assim, ha necessidade de se avaliar o impac-
to de uma determinada pratica sobre o solo. Este trabalho analisou diversos
atributos microbianos para avaliar a qualidade do solo submetido a diferentes
sistemas de preparo e de culturas, em relacao a um sistema referéncia. Os atri-
butos analisados foram a atividade das enzimas [-glicosidase, urease, fosfatase
acida e arilsulfatase, juntamente com a determinacao da atividade respiratoéria
e da biomassa da microbiota do solo. Os sistemas de manejo avaliados foram
os preparos de solo direto (PD) e convencional (PC), e os sistemas de culturas
foram duas rotacoes e pousio no inverno. Além desses sistemas, foi avaliado
também o campo natural (CN) - este considerado como condicao original do
solo para a realizaciao de comparacoes entre os diferentes manejos. As analises
foram realizadas em quatro periodos distintos, ao longo de dois anos agricolas.
Os resultados, nas quatro avaliagoes, indicaram que a atividade das enzimas,
assim como a biomassa e a respiracao microbianas, foi menor no PC em relacao
aos demais sistemas, enquanto o CN e o PD tenderam a apresentar resultados
semelhantes, indicando a capacidade do PD em manter a qualidade original do
solo. Por sua vez, os sistemas de culturas avaliados nao influenciaram signifi-
cativamente os atributos avaliados.

Termos de indexag¢ao: biomassa microbiana, atividade microbiana, preparo de
solo.
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SUMMARY: MICROBIAL INDICATORS OF SOIL QUALITY IN DIFFERENT
MANAGEMENT SYSTEMS

Agricultural activity, by the application of different soil management practices, can
cause impacts on soil production capacity that need to be assessed. In this study, different
microbiological parameters were evaluated, to assess the relation of soil quality with different
tillage practices and crop systems, in comparison to a natural reference soil. The activities
of B-glucosidase, urease, acid phosphatase and arylsulphatase were evaluated, as well as
soil microbial respiratory activity and microbial biomass. Conventional tillage (CT) and
no-tillage (NT) were evaluated in two crop rotations and winter fallow. In addition, natural
pasture (NP) was also evaluated as reference, for comparison with the other management
systems. The analyses were carried out in four growing seasons in two years. The results
of the four seasons indicated that the enzyme activities, as well as microbial biomass and
respiratory activity, were lower in CT than in the other systems, while results in NP and
NT tended to be similar, indicating the capacity of NT to maintain the original soil quality.
On the other hand, the evaluated parameters were in general not significantly influenced

by the crop systems.

Index terms: microbial biomass, microbial activity, soil tillage.

INTRODUCAO

A manutencéo da qualidade do solo, ou mesmo a
sua melhoria, é fundamental para a sustentabilidade
de agroecossistemas, visando a producao agricola e
a preservacio ambiental (Doran & Jones, 1996). O
manejo adequado dos solos agricolas é o principal
fator a ser considerado quando se almeja a producio
agricola sustentavel, uma vez que os sistemas de
preparo e os sistemas de culturas interferem de
modo significativo nas propriedades fisicas, quimicas
e bioldgicas do solo (Carter, 1986; Cattelan & Vidor,
1990; Govaerts et al., 2007), as quais compdem o
tripé sobre o qual se assenta a qualidade do solo
(Doran & Jones, 1996).

Os sistemas de preparo de solo diferem, essencial-
mente, quanto ao grau de mobilizacdo e a forma de
disposicao dos residuos vegetais no solo. O preparo
convencional tem como caracteristica principal o
revolvimento do solo por meio de operagoes de ara-
¢do e gradagem, com a incorporac¢do dos residuos
vegetals. Esse sistema apresenta problemas como
a perda da qualidade estrutural do solo, reducao
dos teores de matéria organica, erosdo superficial e
compactacio abaixo da camada aravel. O sistema
plantio direto surgiu como uma alternativa para
reduzir esses processos de degradacio, mediante a
eliminacdo das operacgées de revolvimento do solo, o
que proporciona a reducdo da erosio e o aumento dos
teores de C organico do solo (Alvarez, 1995; Bayer
& Mielniczuk, 1997). Contudo, alguns problemas
podem estar associados ao plantio direto, como a
formagdo de uma camada superficial de solo com-
pactado, capaz de reduzir o crescimento radicular
das culturas (Collares et al., 2006).
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Por sua vez, os sistemas de culturas podem
influenciar o solo no que se refere a disponibilidade
de nutrientes, profundidade de exploragio radicular,
quantidade e qualidade dos residuos vegetais
aportados. Com isso, alteram a atividade e
diversidade microbiana (Balota et al., 2004), bem
como as condicoes fisicas (Albuquerque et al., 1995)
e quimicas (Bayer & Mielniczuk, 1997) do solo.

Para inferir sobre o impacto de praticas de manejo
sobre a qualidade do solo, recomenda-se a avaliacao
de indicadores fisicos, quimicos e biolégicos do solo,
levando-se em consideracdo, ainda, a complexidade
de suas inter-relacées (Doran & Jones, 1996). A
matéria organica (MO) do solo é um indicador que
satisfaz essa condicdo, pois ela influencia, de forma
direta, fatores como estabilidade de agregados,
estrutura, infiltracio e retencio de agua, resisténcia
a erosao, disponibilidade de nutrientes, atividade
microbiana, capacidade de troca de cations e
emissdo de gases para a atmosfera (Mielniczuk,
1999; Reeves, 1997). Entretanto, as alteracées na
matéria organica em decorréncia das praticas de
manejo podem ser identificadas somente anos apos
o emprego periddico destas, de maneira que, se a
perturbacio for pontual, dificilmente a MO podera
ser utilizada como um indicador dos impactos
promovidos (Powlson & Brookes, 1987).

Entre os indicadores de qualidade de solo
alternativos a MO, os indicadores microbianos
merecem especial atencido. Segundo Dick et al.
(1996), as comunidades microbianas do solo sdo
responsaveis por inimeros processos e funcgoes, como
a decomposic¢io de residuos, ciclagem de nutrientes,
sintese de substancias humicas, agregacio e
degradacao de compostos xenobiéticos. Indicadores
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bioquimicos, como atividade de enzimas, possuem
elevado potencial para a avaliacdo da qualidade
do solo em sistemas agricolas, por apresentarem
alta sensibilidade, permitindo avalia¢ées logo apds
a ocorréncia das perturbacées no solo (Gil-Sotres
et al., 2005). Também a biomassa microbiana é
considerada um bom indicador de qualidade do
solo. Carter (1986) observou que a analise do teor
de C e de N na biomassa microbiana do solo foi mais
sensivel para identificar as modifica¢bes promovidas
por operacoes de preparo do que avaliacées dos
teores de C e N total.

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a
qualidade do solo em diferentes sistemas de preparo
de solo, em duas rotagoes de culturas ou em solo
mantido sob pousio no inverno, comparando-os com
um sistema referencial, por meio do emprego de
indicadores microbianos.

MATERIAL E METODOS

Amostragens e tratamentos

O experimento no qual foram coletadas
as amostras para a realizacdo deste trabalho
caracteriza-se por ser de longa duracéao, tendo sido
instalado no ano de 2000, em area de campo natural,
sem histérico de cultivos anteriores, sobre solo
classificado como Argissolo Vermelho distréfico tipico
(Embrapa, 2006). A area esta localizada na Estacéo
Experimental Agronémica da UFRGS, no municipio
de Eldorado do Sul (RS), na regido fisiografica da
Depressdo Central (30°05'25” S, 51°40’33” W). O
clima regional é classificado como subtropical
de verao quente imido do tipo fundamental Cfa,
conforme a classificacdo de Koppen.

As amostragens foram realizadas em quatro
periodos, ao longo de dois anos agricolas: 26/06/2006,
21/11/2006, 21/06/2007 e 18/03/2008. As culturas
implantadas em cada periodo e em cada sistema
de culturas estdo listadas no quadro 1. Foram
avaliadas duas rotacbées de culturas (rotacdo A e
rotacao B) e solo mantido sob pousio no inverno,

Quadro 1. Sistemas de culturas empregados durante
quatro ciclos de cultivo

Sistema de Cultura

Coleta Rotacao A Rotacao B Pousio
1 Trigo Aveia+Vica  Espontéaneas
2 Milho Milho Milho
3 Aveia+ Vica  AveiatVica Espontaneas
4 Soja Soja Soja

nos sistemas de preparo de solo convencional (PC)
e plantio direto (PD), além do campo natural (CN),
adotado como o sistema referencial, no qual néo foi
realizada operac¢do para implantac¢ido de culturas
anuais. Neste tratamento foi realizada simulacéo
de pastejo por meio de operacoes de sega e coleta do
residuo vegetal semestralmente, além de néao ter sido
feita reposicéo de nutrientes por meio de adubacées.

Os tratamentos foram dispostos em parcelas
principais caracterizadas pelos sistemas de culturas
(30 x 30 m) e subparcelas para os preparos de solo
(7,5 x 30 m); para cada coleta das amostras, as par-
celas foram divididas em trés pontos de amostragem.
Cada amostra foi constituida por 15 subamostras
coletadas de forma completamente casualizada,
com auxilio de um trado calador, na profundidade
de 0—7 cm, formando uma massa final de aproxima-
damente 500 g por amostra. A coleta da camada
superficial do solo foi realizada a fim de priorizar a
regido com maior atividade microbiana do solo. O
processamento das amostras consistiu na tamisagem
do solo em peneira com malha de 2 mm, sendo man-
tidas por no maximo uma semana em geladeira, para
as andlises de atividade e biomassa microbiana, ou
secas ao ar e armazenadas por até 20 dias, para as
analises de atividade enzimatica. As coletas foram
realizadas na fase reprodutiva das culturas, exceto
na ultima amostragem, que foi efetuada no final do
ciclo da soja — esta a espécie implantada em todos os
tratamentos naquele momento. Na primeira coleta,
as amostras foram enviadas para o Laboratoério de
Analise de Solos da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, para que fosse feita a caracterizacao
quimica do solo em cada tratamento (Quadro 2).

Quadro 2. Analise quimica do solo com campo natural ou manejado sob preparo convencional (PC) ou
plantio direto (PD) e submetido a dois sistemas de rotagido de culturas ou pousio no inverno (Qua-

dro 1), na camada de 0-7 cm de profundidade

Sistema P K MO pH SMP Al3* Ca?t Mg2+ Argila

— mg dm? — % cmol, dm3 —— %
PD/Rotacio A 24,0 258 4,4 6,5 6,8 0,0 9,3 5,1 30
PD/Rotacio B 35,0 232 4,2 6.3 6,7 0,0 8,9 5.1 31
PD/Pousio 15,0 219 3,8 6,7 6,9 0,0 7,4 3,7 28
PC/Rotacdo A 18,0 235 2,5 5,7 6,3 0,0 4,0 2,6 32
PC/Rotacio B 19,0 237 2,7 5,7 6,3 0,0 4,2 2,6 33
PC/Pousio 9,6 204 2,7 5,9 6,3 0,0 4,0 2,2 29
Campo Natural 7,7 167 4,6 5,2 6,1 0,3 3,1 2,2 32
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Apbs o processamento, as amostras foram
submetidas as analises de C da biomassa microbiana,
atividade respiratéria e atividade das enzimas
B-glicosidase (ciclo do C), fosfatase acida (ciclo do P),
arilsulfatase (ciclo do S) e urease (ciclo do N). Na
avaliacdo do C da biomassa microbiana foi utilizado
o método da fumigacdo-incubagido (Jenkinson &
Powlson, 1976), empregando-se o fator de correcao
proposto por Horwath et al. (1996). As amostras
nao fumigadas foram mantidas em incubacio por
um periodo de 60 dias, ao longo do qual se avaliou
a atividade respiratoria.

Para avaliacido da atividade enzimatica do solo,
utilizaram-se métodos propostos por Dick et al. (1996).
Empregou-se, no entanto, a adaptacgio proposta por
Verchot & Borelli (2005), que descartaram o uso
de tolueno para inibir a atividade microbiana no
processo de analise, tendo em vista que ndo foram
identificadas diferencas entre amostras nas quais o
inibidor microbiano foi utilizado e aquelas em que
nédo houve adig¢éo deste.

Os dados obtidos nas diferentes avalia¢ées foram
analisados segundo um delineamento totalmente
casualizado, com o emprego de trés repeti¢oes. As
médias foram avaliadas em teste de contrastes
ortogonais, em nivel de significancia de 5 %, a fim
de separar os efeitos de preparo do solo e sistema
de culturas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Biomassa Microbiana

Na comparacgio realizada com o contraste
PC x CN/PD (Quadros 3 e 4), observa-se que, em
todos os periodos, ocorreram diferengas significati-
vas, sendo os maiores valores de biomassa obtidos
no grupo CN/PD. Da mesma forma, na comparacao
entre o PC e o PD, em todas as amostragens foram

Quadro 3. Médias dos grupos avaliados nos con-
trastes ortogonais para valores de biomassa
microbiana do solo

Grupo Periodo®
1 2 3 4

mgkg!C ———
CN 463,9 360,2 476,7 238,3
PD 454,4 322,3 378,9 195,0
PC 374,5 279,1 239,4 129,9
CN/PD 459,2 341,3 427,8 216,7
Rotacdo A 411,5 375,2 261,4 137,3
Rotacao B 419,5 396,5 318,4 158,2
Pousio 412.4 280,5 347,8 119,9

1)'1=26/06/2006; 2=21/11/2006; 3 =21/06/2007 e 4 = 18/03/2008.
CN: campo natural, PD: plantio direto e PC: preparo convencional.
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Quadro 4. Contrastes ortogonais para sistemas de
preparo e de culturas, em funcao da biomassa
microbiana do solo

: 1

Contraste Periodo®
1 2 3 4
PC x CN/PD * * * *
PD x PC * * * *
CN x PD ns ns ns ns
Rotacado A x Rotacdo B ns ns ns ns
Rotacao A x Pousio ns * ns ns
Rotagdo B x Pousio ns * ns *

M1 =26/06/2006; 2 =21/11/2006; 3 = 21/06/2007 e 4 = 18/03/2008.
*: diferenca significativa a 5 %. ns: diferenca néo significativa.
CN: campo natural, PD: plantio direto e PC: preparo convencional.

determinadas diferencas entre os dois sistemas de
manejo, sendo a biomassa microbiana superior no
PD, com exce¢do do segundo periodo de avaliacao,
quando foi superior no PC. De modo geral, esses
resultados assemelham-se aos obtidos por Eekeren
et al. (2008), que observaram valores mais elevados
de biomassa em tratamento com PD, em comparacao
com o sistema de cultura de milho que empregava
sempre a operacgdo de aragido. Conforme Roldan et
al. (2003), o aumento da biomassa microbiana do
solo esta relacionado com a adogdo do PD e com o
aumento da adi¢do de residuos culturais na super-
ficie do solo.

Na comparacio entre PD e o CN, nao foram
verificadas diferengas significativas nos quatro
periodos de avaliacéo, indicando que o PD tende
a manter a quantidade de biomassa microbiana,
semelhantemente ao sistema referencial. De forma
similar, Mijangos et al. (2006) observaram que os
valores de biomassa microbiana no PC foram baixos
em relagdo ao PD e ao CN, enquanto esses dois
sistemas nao apresentaram diferencas entre si.

Sabe-se que as variagoes no C da biomassa micro-
biana e a atividade desta possuem relacio direta com
as variagoes do C organico no solo (Alvarez, 1995),
indicando que os sistemas que contribuem para o
aumento da MO, como o PD e o CN (Quadro 2), sdo os
que proporcionam a manutenc¢ao de maior biomassa
microbiana. De forma inversa, no sistema PC, em
funcdo do método de preparo, os residuos culturais
sdo colocados em contato mais intimo com o solo,
além de favorecer o rompimento dos agregados, ex-
pondo fracoes protegidas da MO. Em razio desses
fatores, ha estimulo temporario da microbiota logo
apds o revolvimento do solo, acelerando a decompo-
sicdo da matéria organica, além do fato de o solo ser
mantido descoberto, favorecendo com isso as perdas
de C por erosao (Lee et al., 1993).

Quanto aos sistemas de culturas, ndo foram ob-
servadas diferencas na biomassa microbiana entre
as rotacbes. Entretanto, quando comparadas as
rotacgdes com o pousio, no segundo e quarto periodos
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ocorreram diferengas, com o pousio apresentando
médias inferiores as das rotagoes. O resultado é
similar ao obtido por Carter (1986), que observou
aumento na biomassa microbiana nos sistemas que
utilizavam rotacéo de culturas em vez do pousio na
producao de trigo. Contudo, no conjunto dos quatro
periodos, ndo ha nitida diferenca entre o pousio e
as rotagoes, Vargas & Scholles (2000) também néo
identificaram diferengas na biomassa microbiana
entre os sistemas de culturas, mesmo entre aqueles
que utilizavam ou ndo leguminosas. Segundo Robin-
son et al. (1996), os efeitos positivos que podem ser
obtidos pela utilizagao da rotacao de culturas estao
ligados a possibilidade de haver maior aporte de C
ao sistema, bem como o fornecimento de diferentes
tipos de residuos vegetais ao solo. No entanto, o que
val determinar esses efeitos, em ultima instancia,
sera a escolha das espécies utilizadas no sistema. A
MO do solo sob pousio foi semelhante a encontrada
no solo em que se implantaram as rotagdes, motivo
pelo qual as diferencas entre os sistemas de cultu-
ras néo foram observadas de forma consistente nos
quatro periodos de avaliagdo.

Atividade respiratéria

O comportamento da atividade respiratéria foi
similar ao verificado na avalia¢do da biomassa
microbiana. Mediante a andlise de emissao de CO,,
foi possivel identificar diferencas entre os sistemas
de preparo do solo (Quadros 5 e 6). A comparacao
do sistema que envolve intensa movimentacdo de
solo (PC) com os que promovem baixo ou nenhum
revolvimento (CN/PD) revelou que as taxas
respiratorias foram superiores, nos quatro periodos,
no grupo CN/PD, indicando que esses manejos com
caracteristicas conservacionistas favoreceram mais
a atividade microbiana no solo. Segundo Bradford &
Peterson (2000), sistemas agricolas que néo utilizam
a movimentacio de solo tendem a apresentar maior
atividade microbiana, em decorréncia do aporte
gradual de C, de menor amplitude térmica em razao
da cobertura do solo e da manuten¢io da umidade
na camada superficial.

Quadro 5. Médias dos grupos avaliados nos contras-
tes ortogonais para taxa de atividade respira-
toria da microbiota do solo

Periodo™
Grupo
1 2 3 4
——— mg kg dia’! de C no solo
CN 7,0 7,1 8,2 9,3
PD 8,2 6,7 5,2 8,5
PC 5,2 6,5 4,8 5,0
CN/PD 7,4 6,9 6,7 8,9
Rotacdo A 6,7 6,8 4,1 6,7
Rotacido B 6,3 7,3 5,5 6,5
Pousio 7,2 5,7 5,4 7,0

M 1=26/06/2006; 2 =21/11/2006; 3 = 21/06/2007 e 4 = 18/03/2008.
CN: campo natural, PD: plantio direto e PC: preparo convencional.

Quadro 6. Contrastes ortogonais para sistemas de
preparo e de culturas, em funcio da atividade
respiratéria da microbiota do solo

Periodo®

Contraste

1 2 3 4
PC x CN/PD * * * *
PD x PC * * ns *
CN x PD ns ns * ns
Rotagdo A x Rotagdao B ns ns * ns
Rotagdo A x Pousio ns ns * ns
Rotagdo B x Pousio ns ns ns ns

M1=26/06/2006; 2 =21/11/2006; 3 = 21/06/2007 e 4 = 18/03/2008.
* Diferenca significativa a 5 %. ns: diferenca néo significativa.
CN: campo natural, PD: plantio direto e PC: preparo convencional.

Quando o sistema referéncia nao foi considerado
e a comparacio foi realizada apenas entre PD e
PC, foi verificada atividade microbiana superior
no PD, exceto no terceiro periodo de amostragem.
Esses resultados assemelham-se aos dos trabalhos
de Balota et al. (1997), Sall et al. (2006) e Meriles
et al. (2009), que, avaliando sistemas de culturas
com diferentes preparos de solo, constataram que a
atividade respiratéria fol superior nos manejos que
nao promoviam revolvimento de solo. Da mesma
forma, Vargas & Scholles (2000) observaram que
a atividade microbiana do solo foi favorecida pelo
emprego do PD. Nesse trabalho, esses autores
concluem que a maior disponibilidade de C nas
camadas superficiais do solo, proporcionada pelo
PD, favorece a atividade dos microrganismos
— comportamento semelhante ao observado no
presente trabalho.

Na comparagio entre o PD e o sistema referéncia
CN, observa-se que apenas no terceiro periodo
ocorreu diferenca significativa na atividade
respiratoria, sendo superior no CN. Ha4, portanto,
equivaléncia entre os dois sistemas no que diz
respeito a atividade microbiana avaliada pela
emissdo de COy. De modo semelhante, Constantini
et al. (1996) observaram que a atividade microbiana
em solo com milho sob PD foi similar a obtida em
uma pastagem nativa preservada por 20 anos, na
Argentina. Por outro lado, Mijangos et al. (2006), em
pesquisa que avaliou diferentes sistemas de preparo
e fertilizagdo orgéanica do solo, observaram que a
atividade respiratoria do solo foi superior em PD
em relagdo ao PC, porém o maior valor de emissao
de CO, foi obtido no CN, superando inclusive o PD,
que recebeu aporte de matéria organica por meio da
adubacao orgéanica.

No que se refere aos sistemas de culturas,
de maneira geral, ndo foi percebida tendéncia
em termos de atividade respiratéria (Quadro 6).
Resultados semelhantes foram obtidos por Vargas
& Scholles (2000) e Meriles et al. (2009), que
também néo identificaram, de forma clara, efeitos
dos sistemas de culturas sobre a emissao de COs,.
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Mesmo no primeiro periodo de amostragem, no
qual havia diferentes coberturas vegetais nos trés
sistemas de culturas —isto é, trigo na rotacéo A, aveia
+ ervilhaca na rotacao B e espontaneas no pousio —,
néo foram observadas diferencas significativas na
atividade respiratéria entre os tratamentos. Esse
resultado contrasta com o obtido por Catelan & Vidor
(1990), que identificaram maior emissido de CO4yno
tratamento cultivado com aveia + ervilhaca / milho
+ caupi, em relagdo ao tratamento com aveia / milho.
Esses autores relacionam esse dado com a maior
atividade rizosférica proporcionada pelo emprego
de leguminosas, tanto no periodo de verdao quanto
no de inverno.

Atividade enzimatica
Atividade B-glicosidase

Houve diferencas significativas de atividade
da B-glicosidase entre os sistemas de preparo do
solo (Quadros 7 e 8). No contraste que compara o
preparo convencional com o grupo que nao emprega
o revolvimento do solo, observaram-se diferencas
significativas nos quatro periodos de amostragem,
sendo as maiores taxas de atividade dessa enzima
obtidas no PD.

Quadro 7. Médias dos grupos avaliados nos con-
trastes ortogonais para valores de atividade
da enzima p-glicosidase

Grupo Periodo™
1 2 3 4

—— mg p-nitrofenol kg solo! h! —
CN 107,0 73,2 80,9 119,4
PD 172,3 107,0 92,4 119,1
PC 76,8 63,5 61,5 50,9
CN/PD 139,7 90,1 86,7 119,3
Rotagdo A 113,6 82,9 76,1 80,7
Rotacdo B 208,4 870 82,3 83,2
Pousio 155,8 86,0 70,2 69,2

1)1 =26/06/2006; 2 =21/11/2006; 3 = 21/06/2007 e 4 = 18/03/2008
CN: campo natural, PD: plantio direto e PC: preparo convencional.

Quadro 8. Contrastes ortogonais para sistemas de
preparo e de culturas, em fung¢io da atividade
da enzima B-glicosidase

Contraste Periodo®

1 2 3 4
PC x CN/PD * * * *
PD x PC * * * *
CN x PD * * ns ns
Rotacgdo A x Rotacdao B ns ns ns ns
Rotacgdo A x Pousio * ns ns Ns
Rotacgdo B x Pousio ns ns ns Ns

M 1=26/06/2006; 2 =21/11/2006; 3 = 21/06/2007 e 4 = 18/03/2008.
* Diferenca significativa a 5 %. ns: diferenga nao significativa.
CN: campo natural, PD: plantio direto e PC: preparo convencional.
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O contraste PD x PC mostrou diferencas
significativas em todos os periodos, sendo sempre
a maior atividade de B-glicosidase obtida no PD.
Roldan et al. (2005b) obtiveram resultados similares
na comparagao de preparos com e sem movimentagao
de solo em relacdo a atividade dessa enzima.
Nesse trabalho, esses autores avaliaram diferentes
sistemas de producéo de sorgo no México, observando
que a atividade da B-glicosidase foi praticamente
duas vezes superior em PD em relagdo ao PC, na
profundidade de 0 a 5 cm. Em avaliagdes em maiores
profundidades, eles observaram que a atividade
da enzima em PD diminuia, enquanto em PC se
mantinha uniforme. De forma semelhante, van den
Bossche et al. (2008) verificaram que a atividade
dessa enzima era cerca de duas vezes superior nos
sistema PD e preparo reduzido, em comparacgio ao
PC. Os autores associaram o resultado a maior
capacidade dos sistemas conservacionistas em
aumentar o contetido de C do solo, principalmente
nas camadas superficiais — conclusdo corroborada
por Melero et al. (2008).

Por outro lado, Roldan et al. (2003) néo
encontraram diferencas na atividade da enzima
entre PD e PC em sistemas de cultivo de milho,
quando o residuo vegetal foi removido do PD.
Quando a palha era mantida cobrindo 66 % do solo, a
atividade da enzima era mais de duas vezes superior
a do PC, indicando que a atividade da B-glicosidase
estd relacionada com o aumento da adi¢do de
residuos vegetais e, portanto, com a ciclagem de C
no solo. Os resultados desses autores demonstram
a importancia ndo apenas de se manter o solo sem
revolvimento, mas também da producdo de biomassa
vegetal e de sua manutengao em cobertura no PD.

Na comparacido entre PD e CN, nas duas
primeiras amostragens, a atividade da B-glicosidase
foi superior no PD, enquanto nas duas seguintes
nao foram identificadas diferencas significativas.
Esses resultados foram semelhantes aos observados
na avaliacdo da atividade respiratéria do solo,
que indiretamente indica a quantidade de C
mineralizavel. O comportamento similar entre
essas duas variaveis pode ser explicado pelo fato de
a atividade da enzima B-glicosidase estar ligada a
liberacédo de acticares de baixo peso molecular a partir
da decomposicido da MO, os quais sdo importantes
fontes de energia metabdlica para a microbiota do
solo, de acordo com Bandick & Dick (1999). Esses
autores observaram que os valores de atividade
dessa enzima nos sistemas de pastagem permanente
foram sempre superiores aos obtidos nos sistemas
cultivados. Eles atribuiram seus resultados ao fato
de ndo haver revolvimento de solo na pastagem
e de a atividade rizosférica ser permanente neste
sistema. No presente trabalho, os sistemas PC e PD
recebiam fertilizantes de acordo com a recomendacio
oficial (CQFSRS, 2004) a cada implantacgdo de
culturas (duas vezes ao ano), enquanto o CN, além
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de néo receber fertilizagdo, ainda era submetido a
corte e remocdo da vegetacdo (duas vezes ao ano)
para simular o pastoreio. A menor disponibilidade
de nutrientes pode ter contribuido para reducio na
atividade de B-glicosidase, nesse sistema, em dois
dos quatro periodos amostrados.

Com excecdo do contraste rotacdo A x pousio
no primeiro periodo de avaliag¢do, a atividade
da enzima néo foi alterada pelos sistemas de
culturas, corroborando os resultados dos indicadores
anteriores. Roldan et al. (2003) observaram que a
atividade da enzima B-glicosidase decrescia com o
emprego de leguminosas. Esse resultado néo foi
observado neste trabalho, tendo em vista que apenas
na segunda amostragem néo havia a presenca
de leguminosas. Naquele periodo de avaliacdo,
havia apenas o cultivo de milho e, observando-se
as médias, nio foi possivel perceber efeito claro do
aumento da atividade da enzima na auséncia de
leguminosas. Provavelmente, essa relagdo entre o
decréscimo da atividade da enzima e a presenca de
leguminosas néo seja de fato generalizada, pois, em
trabalho que avaliou o efeito de sistemas de rotagdo
de culturas, Miller & Dick (1995) observaram que,
nos sistemas que utilizavam trevo-vermelho, a
atividade da B-glicosidase foi superior a de onde néo
havia a utiliza¢do da leguminosa.

Atividade da fosfatase acida

Na comparacdo entre os sistemas sem
movimentacdo de solo com o PC (Quadros 9 e
10), observou-se que a atividade da fosfatase
acida foi significativamente superior, nas quatro
avaliagoes, no grupo CN/PD. Da mesma forma,
a atividade da fosfatase acida no PD foi maior do
que no PC. O resultado é similar ao obtido por
Roldan et al. (2005a, 2007), que compararam esses
sistemas de preparo nas culturas de milho e feijao.
Nesse trabalho, a maior atividade da enzima foi
relacionada — além do fato de que o PD tende a
aumentar o estoque de C no solo — também a maior

Quadro 9. Médias dos grupos avaliados nos con-
trastes ortogonais para valores de atividade
da enzima fosfatase acida

Periodo®

Grupo
1 2 3 4

— mg p-nitrofenol kg solo' h"! —
CN 80,9 119,9 432,3 82,2
PD 92,4 109,6 302,6 88,5
PC 61,5 92,3 231,8 63,5
CN/PD 86,7 114,8 367,5 85,4
Rotagdo A 76,1 108,5 279,0 74,9
Rotacdo B 82,3 108,0 285,5 84,9
Pousio 72,5 110,6 237,2 71,7

M1 =26/06/2006; 2=21/11/2006; 3 = 21/06/2007 e 4 = 18/03/2008.
CN: campo natural, PD: plantio direto e PC: preparo convencional.

Quadro 10. Contrastes ortogonais para sistemas de
preparo e de culturas, em funcio da atividade
da enzima fosfatase acida

Periodo®

Contraste

1 2 3 4
PC x CN/PD * * * *
PD x PC * * * *
CN x PD * * * *
Rotagdo A x Rotacdo B * ns * ns
Rotacgdo A x Pousio ns ns ns ns
Rotacao B x Pousio * ns ns ns

M 1=26/06/2006; 2 = 21/11/2006; 3 = 21/06/2007 e 4 = 18/03/2008.

* Diferenca significativa a 5 %. ns: diferen¢a néo significativa.
PD: plantio direto, PC: preparo convencional e CN: campo natural.

atividade de micorrizas arbusculares, as quais sao
favorecidas por esse sistema de preparo. Mina et
al. (2008) também observaram atividade superior
da enzima em solo sob PD em relacdo ao PC, porém
as diferencas nao foram tdo marcantes quanto as
obtidas no presente trabalho. Isso talvez possa
ser explicado pela diferenga da profundidade de
amostragem empregada nas duas pesquisas: neste
trabalho a coleta foi de 0—7 ¢m, e na pesquisa citada,
de 0—15 cm. A atividade microbiana em PD tende a
ser maior na superficie, em virtude da deposicéo de
residuo vegetal para a cobertura do solo, enquanto
em PC o material é incorporado ao solo, o que dilui
seu efeito (Dick, 1984).

Na comparacdo entre o PD e o sistema de
referéncia (CN), foram observadas diferencas
significativas em todos os periodos de amostragem.
Na primeira e quarta avaliagdes, a atividade da
enzima fosfatase acida no PD foi maior do que no
CN, ao passo que no segundo e terceiro periodos os
maiores valores foram encontrados no CN. Esse
resultado mostra equilibrio entre os dois sistemas de
preparo de solo, diferentemente do que foi observado
em trabalho de Roldan et al. (2005b), envolvendo
a cultura do sorgo com diferentes sistemas de
preparo em experimento de trés anos de duracao.
No trabalho, que partiu de areas ja degradadas no
México, esses autores observaram que a atividade
da fosfatase acida no CN foi mais de duas vezes
superior a observada no PD.

Em relacdo as comparacoes entre os sistemas de
culturas, na analise da atividade da enzima fosfatase
acida fo1 observada diferenca somente em um caso,
na primeira amostragem nos contrastes rotacao
A x rotacdo B e rotagdo B x pousio, o que indica
que houve pouca influéncia das culturas utilizadas.
O emprego de diferentes sistemas de culturas
apresenta resultados controversos na literatura.
Izquierdo et al. (2003), em experimento com duracdo
de oito anos, avaliaram diferentes indicadores
bioquimicos de qualidade do solo, entre eles a
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atividade de fosfatase acida, comparando sistemas
como pastagem com gramineas tropicais, forrageiras
herbaceas e rotacdo de culturas (mandioca/feijao/
tomate/espinafre). Esses autores observaram que
os menores valores de atividade da fosfatase, assim
como dos outros indicadores, ocorreram nas areas
sob rotacdo. Por sua vez, Deng & Tabatabai (1997)
verificaram que a atividade da fosfatase acida foi
alterada pela profundidade da amostragem e pelo
tipo de preparo, mas nao pelo sistema de culturas.

Atividade da arilsulfatase

Entre os sistemas de preparo, em todos os periodos
de amostragem, foram encontradas diferencas
significativas para a atividade da arilsulfatase
(Quadros 11 e 12). No contraste PC x CN/PD, o
grupo que representa os tratamentos em que nao
ha revolvimento mostrou sempre as maiores taxas
de atividade da enzima. Da mesma forma, no
contraste PC x PD, houve diferencas significativas
nos quatro periodos, com elevadas diferencas entre
as médias. Esse resultado corrobora os obtidos por
Melero et al. (2008) em estudo que comparou PC e
PD em sistemas de produc¢éio de griaos na Espanha.
Esses autores observaram que a atividade da enzima
arilsulfatase no PD foi superior a obtida no PC e

Quadro 11. Médias dos grupos avaliados nos con-
trastes ortogonais para valores de atividade da
enzima arilsulfatase

Periodo®

Grupo
1 2 3 4

— mg p-nitrofenol kg solo! h"! ———
CN 440,3 58,3 154,8 217,7
PD 228,6 74,2 116,8 113,3
PC 90,8 14,5 63,6 65,4
CN/PD 334,5 66,3 135,8 165,5
Rotagdo A 161,3 81,5 132,5 105,8
Rotacdo B 144,2 64,3 120,3 115,5
Pousio 173,6 79,9 97,7 118,4

M 1=26/06/2006; 2 =21/11/2006; 3 = 21/06/2007 e 4 = 18/03/2008.
CN: campo natural, PD: plantio direto e PC: preparo convencional.

Quadro 12. Contrastes ortogonais para sistemas de
preparo e de culturas, em funcao da atividade
da enzima arilsulfatase

Contraste Periodo®

1 2 3 4
PC x CN/PD * * * *
PD x PC * * * *
CNx PD * ® * *
Rotagdo A x Rotagdo B ns * ns *
Rotacido A x Pousio ns ns ns *
Rotagéo B x Pousio * ns ns ns

M1 =26/06/2006; 2 = 21/11/2006; 3 = 21/06/2007 e 4 = 18/03/2008.

* Diferenga significativa a 5 %. ns: diferenga nio significativa.
CN: campo natural, PD: plantio direto e PC: preparo convencional.
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relacionaram esse fato ao aumento do estoque do C
no solo com o preparo menos intensivo.

Quando o PD foi comparado com o sistema
referencial, em relacéo a atividade da arilsulfatase,
observaram-se diferencas significativas nas quatro
avaliacdes. Com excecdo do segundo periodo,
os maiores valores de atividade dessa enzima
ocorreram no CN. Esse resultado é semelhante
ao obtido por Haynes (1999), que constatou maior
atividade da arilsulfatase no CN em relagdo aos
sistemas com e sem revolvimento de solo. Segundo
esse autor, o resultado é explicado pelo fato de
que o solo sob pastagem, diferentemente do PD e
PC, possui aporte constante de MO durante o ano,
constituido por material vegetal senescente na parte
tanto aérea quanto radicular, além da exsudacao
Ininterrupta de compostos organicos pelas diferentes
espécies vegetais. Nesse trabalho, foi observada
alta correlacdo entre a atividade da arilsulfatase e
o estoque de C no solo.

A atividade da arilsulfatase pode ser usada como
indicadora indireta da presenca de fungos no solo,
uma vez que, entre os componentes da biomassa
microbiana, somente os fungos possuem ésteres de
sulfatos, os quais sdo substratos para a atividade
dessa enzima (Bandick & Dick, 1999). Conforme
Calderén et al. (2001), os sistemas de preparo
que utilizam menor revolvimento do solo sdo os
que mais favorecem o aumento da populacdo de
fungos. E provavel que, além das caracteristicas
que desfavorecem o aciimulo de MO no solo no PC,
as operacoes de aracio e gradagem também tenham
influenciado de maneira negativa as populacgdes
de fungos e, consequentemente, a atividade da
arilsulfatase.

No que se refere aos sistemas de culturas, a
atividade da enzima arilsulfatase ndo apresentou
diferencas significativas apenas na terceira
amostragem. Contudo, nao foi observado
comportamento que representasse uma tendéncia
estavel ao longo do tempo, o que é evidenciado na
segunda e quarta épocas de amostragem — periodos
nos quais ocorreu efeito na atividade da enzima
no contraste rotacdo A x rotagdo B. Os resultados
observados naquelas duas épocas de amostragem
foram opostos, com maior atividade de arilsulfatase
na rotacdo A na segunda amostragem e maior
atividade na rotagdo B na quarta amostragem. De
forma semelhante, o solo sob pousio apresentou
atividade de arilsulfatase superior a da rota¢do B na
primeira amostragem e superior a da rotacdo A na
quarta, ndo diferindo nas demais épocas, refor¢cando
a ideia de que ndo houve efeito claro dos sistemas
de cultura sobre a atividade da enzima.

Atividade da urease

A atividade da enzima urease diferiu
significativamente no contraste PC x CN/PD, nos
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quatro periodos de avaliacdo (Quadros 13 e 14); a
atividade da enzima fol sempre superior no grupo
CN/PD. Na comparacao realizada apenas entre os
sistemas PC e PD, em todas as amostragens, foi
constatado que a atividade da urease fol superior
no PD. Esses resultados assemelham-se aos obtidos
por vand den Bosshe et al. (2008), em trabalho que
avaliou os impactos gerados por diferentes sistemas
de preparo em diferentes solos. Nesse trabalho,
os autores observaram que a atividade da urease
foi sempre superior no PD em relagdo ao PC, nos
trés locais estudados. O resultado foi atribuido aos
maiores teores de MO em PD, o que estimularia a
atividade microbiana do solo.

Quando a comparagio foi realizada entre o CN e
o PD, fo1 observado que, nos dois primeiros periodos
de amostragem, a atividade da urease foi superior
no PD. Contudo, no terceiro periodo de avaliacao
o resultado inverteu-se, ocorrendo maior atividade
enzimdatica no sistema de referéncia, ao passo que
na ultima determinacgio néo foi observada diferenga
entre os dois sistemas. Esse resultado demonstra,
de forma geral, que os solos estudados, sob preparo
PD, apresentam similaridade com os solos sob

Quadro 13. Médias dos grupos avaliados nos con-
trastes ortogonais para valores de atividade
da enzima urease

Periodo
Grupo
1 2 3 4
mg N-NH, kg solo! h'!
CN 42,7 32,4 38,4 39,4
PD 67,2 43,3 32,5 38,8
PC 17,5 32,5 24,8 27,8
CN/PD 55,0 37,9 35,5 39,1
Rotacdo A 42,6 37,2 35,1 26,9
Rotacdo B 40,0 38,9 24,9 29,4
Pousio 44,6 37,6 26,1 31,2

M 1=26/06/2006; 2 =21/11/2006; 3 = 21/06/2007 e 4 = 18/03/2008.
CN: campo natural, PD: plantio direto e PC: preparo convencional.

Quadro 14. Contrastes ortogonais para sistemas de
preparo e de culturas, em funcao da atividade
da enzima urease

Contraste Periodo®

1 2 3 4
PC x CN/PD * * * *
PD x PC * * * *
CN x PD * * * ns
Rotacdo A x Rotagdo B ns ns * ns
Rotagdo A x Pousio ns ns * *
Rotacdo B x Pousio ns ns ns ns

M 1=26/06/2006; 2 =21/11/2006; 3 = 21/06/2007 e 4 = 18/03/2008.
* Diferencga significativa a 5 %. ns: diferenca nio significativa.
PD: plantio direto, PC: preparo convencional, e CN: campo
natural.

campo natural em termos de atividade de uma das
enzimas ligadas ao ciclo do N. Esses resultados sao
corroborados por trabalho de Roldan et al. (2005b),
no qual compararam-se preparos de solo com um
sistema natural. Esses autores observaram que a
atividade da enzima urease na profundidade de 0 a
5 cm no CN foi superior a do PC, porém néao diferiu
significativamente do PD.

Em relacdo aos sistemas de culturas, foram
observadas diferencas na terceira e quarta épocas
de amostragem, no contraste rotacdo A x pousio.
Entretanto, como demonstram as médias, néo
houve tendéncia de aumento de atividade da enzima
promovida por um ou por outro sistema. Ainda no
terceiro periodo, houve diferenca no contraste entre
as duas rotagoes, porém de forma isolada. Assim
como nos demais atributos avaliados no presente
trabalho, os sistemas de culturas testados néo
promoveram alteragoes evidentes na atividade da
enzima urease. De modo semelhante, Conti et al.
(1998), avaliando o efeito das rotagdes milho-soja
em relacdo a milho-milho em PD na Argentina,
constataram que a atividade da urease —nesses dois
casos — néo diferiu.

CONCLUSOES

1. O sistema de preparo que utiliza baixa
movimentacdo de solo (PD) assemelhou-se ao
referencial (CN), mantendo a mesma qualidade do
solo da area de referéncia.

2. Os sistemas de culturas utilizados ndo promo-
veram impactos significativos sobre os indicadores
microbianos analisados.
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