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RESUMO

As diferentes praticas agricolas realizam controles distintos na dinamica do C
e N microbiano. Com o objetivo de elucidar a dinamica do C e N microbianos em
solos sob sistema plantio direto (SPD), foram avaliados — nas seqiiéncias milho/
trigo/soja e soja/trigo/soja cultivadas em solos com diferentes classes texturais —
areas e tempos de adocéio do sistema na Fazenda Santa Branca, Tibagi, PR. O
experimento foi instalado em quatro areas, sendo trés delas com historico de 12 anos
sob SPD, com as seguintes classes texturais: muito argilosa (PD12-TmuA); argilosa
(PD12-TA) e média (PD12-TmeA); e uma com histérico de 22 anos sob SPD com
classe textural argilosa (PD22-TA). No periodo de 18 meses foram realizadas nove
amostragens de solo em quatro camadas (0-2,5; 2,5-5; 5-10; 10-20 cm). Em funcéio
do tempo de adog¢éo do SPD, ocorreram diferencas no C microbiano entre a PD12-
TA e a PD22-TA nas camadas mais profundas do solo. A PD22-TA apresentou em
média 30,8 kg ha! de N,,;. a mais que a PD12-TA e menores varia¢des nas
quantidades de N microbiano na camada de 0-20 cm. No que se refere a textura do
solo, a PD12-TmuA apresentou as maiores médias de C e N microbianos na camada
de 0-20 cm, exceto nos 20 dias apds o plantio do trigo (jun./01). APD12-TA e a PD12-
TmeA nio apresentaram diferencas significativas nas quantidades de C microbiano
em qualquer dos meses analisados, na camada de 0-5 cm. Entretanto, foram
encontradas diferencas quanto a esta ultima propriedade nas camadas de
5-10 e 10-20 cm. Os resultados indicam que o tempo de adoc¢io do sistema plantio
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direto e 0 aumento dos teores de argila do solo favorecem os aumentos de C e N
microbianos.

Termos de indexacao: textura do solo, seqiiéncia de cultura, imobilizacao do
nitrogénio, matéria organica.

SUMMARY: SOIL MICROBIAL BIOMASS IN NO-TILLAGE SYSTEM IN THE
CAMPOS GERAIS REGION — TIBAGI, PR (BRAZIL)

Different agricultural practices accomplish distinct controls on microbial C an N
dynamics. The dynamics of microbial C and N in soils under no-tillage system (NT) were
evaluated in the crop sequences corn/wheat/soybean and soybean/wheat/soybean in soils
with different texture, areas and periods under NT at the “Santa Branca” farm, Tibagi,
Parand State, Brazil (50 ° 23° W, 24 ° 36 N). The experiment was installed at four sites,
three of which had been NT cultivated in the previous 12 years, with the following textures:
clay (PD12-Tmud); sandy-clay (PD12-TmeA), and sandy-clay-loam (PD12-TA); and one
site 22 years under NT with texture class sandy-clay-loam (PD22-TA). During an 18 months
period soils were sampled nine times in four layers (0-2.5; 2.5-5; 5—~10 and 10-20 cm).
Microbial C was different in PD12-TA and PD22-TA in the deepest soil layers, due to the
time of NT implantation. The microbial N level in the PD22-TA averaged 30.8 kg ha'!
higher than in PD12-TA, while the variations in microbial N in the 0—20 cm layer were
smaller. No significant differences were observed in the amounts of microbial C and N
among the crop sequences. Regarding soil texture, the averages of microbial C and N in the
0-20 cm layer were higher for PD12-TmuA, except 20 days after wheat sowing (Jun/01).
Contrasting to the 5-10 and 10-20 cm layers, in PD12-TA and PD12-TmeA the differences
between microbial C levels were not significant in the 0-5 cm layer. Our results indicate
that the amount of microbial C and N is favored by long-term NT and the clayey soil

texture.

Index terms: soil texture; crop sequence; nitrogen immobilization; organic matter.

INTRODUCAO

Sistemas de cultivo com menor perturbacao do solo,
como o plantio direto (SPD), tendem ao aumento do
teor de matéria organica do solo (MOS) com o tempo
de adocdo (Staley et al., 1988; Havlin et al., 1990;
Cambardella & Elliot, 1992; Rhoton, 2000; S4, et al.,
2001) e, consequentemente, da biomassa microbiana
do solo (BMS) (Staley et al., 1988; Beare et al., 1994;
Balota et al., 1998; Valpassos et al., 2001), que, estando
mais protegida, é afetada em menor intensidade pela
temperatura e precipitacdo (Blevins et al., 1977,
Wardle,1998).

Os microrganismos que compoem a BMS possuem
funcéo catalitica sobre a MOS. Em decorréncia disso,
a BMS é a chave que controla os processos de
mineralizagdo-imobilizagdo dos nutrientes na MOS.
Por essa razéo, ela é um dos principais componentes
dos modelos de ciclagem de nutrientes (Paul, 1984;
van Veen et al., 1985) e, potencialmente, um dos
indicadores de recomendacio de fertilizantes
industrializados, sobretudo os nitrogenados (Sparling
& Ross, 1993). Entretanto, ndo esta claro se a
quantidade de BMS pode fornecer uma dimenséao da
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mineralizacido da MOS, como sugerido por Parkinson
& Paul (1982). Resultados obtidos por Puri & Ashman
(1998) mostram que somente uma parte da BMS esta
ativa e envolvida com a mineralizac¢ao do N.

A quantidade e a composicdo da BMS séao
influenciadas por diversos fatores, entre os quais o
sistema de cultivo, a rotac¢ao de culturas e a textura
do solo. A rotacdo de culturas é uma das
caracteristicas essenciais do SPD; o seu uso é
recomendado por aumentar a estabilidade dos
agregados do solo (Bruce et al., 1992; Amézketa, 1999),
além de disponibilizar mais C ao solo quando é
cultivada uma graminea ou de fixar Ny atmosférico
quando é cultivada uma leguminosa. Esses efeitos
possuem a capacidade de influenciar a disponibilidade
de nutrientes para a cultura subseqiiente (Amado et
al., 1998). A influéncia de determinada planta sobre
a BMS pode ser direta, como no caso do efeito seletivo
da rizosfera (Neal et al., 1973), ou indireta, por meio
da diversifica¢do das fontes de C nos residuos
culturais, que podem ser mais ou menos suscetiveis a
decomposicdo enzimatica pelos microrganismos
(Herman et al., 1977; Rahn & Lillywhite, 2001). A
maioria dos produtores da regido Sul do Brasil adota
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na rotacéo a seqiiéncia de culturas: milho ou soja no
verdo e aveia ou trigo no inverno. Contudo, a
literatura nao conta com muitos estudos que abordam
o efeito dessas seqiiéncias de culturas na BMS em
solo sob SPD.

Os usos de praticas conservacionistas destacam-
se por recuperar gradativamente o teor de C total do
solo, o que reflete no aumento do tamanho dos
agregados, ou seja, promove o incremento da protecao
fisica da MOS (Six et al., 1999). Maior protecio fisica
da MOS foi comprovada em solos com textura argilosa,
em comparacao com os de textura arenosa, resultando
em maiores teores de C e de BMS (Jenkinson, 1988;
Amato & Ladd, 1992; Hassink, 1994). No entanto, a
ciclagem da MOS e a atividade microbiana tendem a
ser menores em solos mais argilosos do que em
arenosos (Ladd et al., 1993; Juma, 1993; Sakamoto &
Hodono, 2000).

O objetivo deste trabalho foi estudar a influéncia
do tempo de adogao do sistema plantio direto, da
sequéncia de culturas e da textura do solo sobre a
dinamica dos teores de C e N microbianos.

MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida na Fazenda Santa
Branca (24 ° 36° Se 50 ° 23’ W), municipio de Tibagi
(PR). A fazenda encontra-se na transi¢io entre dois
materiais de origem: o folhelho de formagdo Ponta
Grossa, que possui textura muito argilosa, e o arenito
de formacdo Furnas, de textura média (S4, 2001b).
Os solos da fazenda séo classificados como Latossolo
Vermelho distréfico tipico textura muito argilosa e
argilosa relevo suave ondulado (LLVd1), e Latossolo
Vermelho-Amarelo distréfico tipico textura média
relevo suave ondulado (LVAd1) (S4, 2001b; Carvalho
et al., 2002).

O clima é subtropical tmido, mesotérmico, do tipo
cfb (classificacdo de Koppen), com verdes frescos,
geadas severas e freqiientes no inverno, com
temperatura média no més mais quente (janeiro)
inferior a 22 °C e, no més mais frio (julho), em torno
de 18 °C. A precipitacéo pluvial média anual é de
1.700 mm, sem estacdo seca definida (IAPAR, 1994).

As areas da Fazenda Santa Branca incluidas no
experimento comegaram a ser exploradas no sistema
de plantio convencional (uma aracdo e duas gradagens)
em 1969. No primeiro ano de cultivo, a acidez foi
corrigida com calcario dolomitico (PRNT 85 %), e a
deficiéncia de P, com 117 kg ha! de P,O5 (52 kg de P).
Durante trés anos foi cultivado arroz de sequeiro. Em
seguida foi introduzido o binémio soja-trigo (soja no
verao e trigo no inverno), mantido por sete anos. Em
1979, parte da fazenda (20 a 30 %) foi convertida para
o SPD (Figura 1), incluindo a 4rea atualmente com
22 anos sob SPD.

De 1979 a 2001 foram cultivados 16 ciclos de soja
e seis de milho no verao e sete ciclos de trigo no inverno,
intercaladas com 12 de aveia-preta e dois de tremoco
como cobertura verde. O SPD foi expandido para areas
contiguas em 1989, incluindo os tratamentos com
12 anos de SPD. A area recebeu desde entéo sete ciclos
de soja e cinco de milho no verao e cinco ciclos de trigo
e seis de avela-preta no inverno.

Foram analisadas quatro dreas com as seguintes
caracteristicas: trés areas ha 12 anos sob SPD,
diferindo pela classe textural (textura média, 27 %
argila = PD12-TmeA; textura argilosa, 40 % argila =
PD12-TA; e textura muito argilosa, 72 % argila =
PD12-TmuA), e uma ha 22 anos sob SPD com textura
argilosa, 42 % argila (PD22-TA). Cada area com
14.000 m2 foi subdividida para avaliacdo de duas
sequéncias de culturas: sequéncias A = milho/trigo/
soja e B =sojaltrigo/soja.

O experimento foi instalado em 23 de setembro de
2000 nas areas PD12-TmuA, PD12-TA e PD22-TA,;
no més seguinte foi instalada a area PD12-TmeA. Na
ocasido, todas as areas encontravam-se com restos
culturais de aveia-preta. No periodo de 18 meses foram
realizadas nove amostragens de solo (Quadro 1).

O delineamento experimental foi em faixas com
arranjo em parcelas subdivididas de forma néo-
aleatdria, com cinco repetigdes. Cada faixa foi
delimitada com estacas, subdividida em 10 subareas
(35 x 40 m). A seqiiéncia A foi estudada em cinco
subéareas, e a B, nas outras cinco.

Em cada subdrea foram coletadas cinco amostras
nas profundidades de 0-2,5; 2,5-5; 5-10; e 10-20 cm,
formando uma amostra composta (repeticao),

Arroz Sucessao 10 anos 12 anos
3 anos Soja/trigo Pousio Plantio direto
7 anos
10 anos 22 anos
y  Plantio Plantio direto v
convencional
1950 1960 1970 1980 1990 2000

Figura 1. Representacio grafica do historico da ocupacio agricola das terras pertencentes a Fazenda Santa
Branca, com destaque para as areas de estudo.
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Quadro 1. Epoca de coleta e situacao do solo, tratos culturais e tempo decorrido até a realizacao da coleta
nos tratamentos estudados

Tempo decorrido

Tempo decorrido

Epoca Residuo/cultura Trato cultural e data de ocorréncia até a coleta na até a coleta na
seqiiéncia A seqiiéncia B
Set./00 Residuos de aveia- Herbicida (glifosate) + inseticida - Anterior Anterior
preta/sem cultura Plantio do milho (Cargil 909) e adubagcdo NPK  27/09/00
(400 kg ha! 20-00-10)
Out./00 Residuos de aveia- Adubagéo cobertura no milho (200 kg ha-! 15/10/00 15 dias apds ne
preta/milho em fase sulfato de amonia) 24/10/00 plantio
vegetativa Herbicida + inseticida 25/10/00
Plantio da soja (Embrapa 59) e adubag¢ido PK
(200 kg ha! super simples e 150 kg ha't KCIl)
Nov./00 Residuos de aveia- R 1 més apés 20 dias ap6s plantio
preta/milho e soja em adubacao do milho da soja
fase vegetativa
Fev./01 Residuos de aveia- Colheita do milho 10/03/01 Anterior a colheita Anterior a colheita
preta/milho e soja fase ~ Colheita da soja 11/04/01
de maturecimento
Maio/01  Residuos de milho ou Aplicagdo de herbicida + inseticida Anterior a Anterior a aplicacdo
de soja/sem cultura aplicagao
Jun./01 Residuos de milho ou Plantio do trigo e adubagao NPK 04/06/00 20 dias apds 20 dias apés plantio
de soja/trigo em fase Adubagéo de cobertura NPK 07/07/00 plantio do trigo do trigo
vegetativa
Ago./01 Residuos de milho ou  Aplicagdo de herbicida + inseticida 50 dias apés 50 dias apés
de soja/trigo em fase adubacéao adubacéo
reprodutiva
Out./01 Residuos de trigo/sem  Colheita do trigo 23/10/01 1 dia apds colheita 1 dia apds colheita
cultura Aplicagdo de herbicida e inseticida -
Plantio da soja e adubagdo PK 10/11/01
Fev./02 Residuos de trigo/soja  _ _ _ 90 dias apds 90 dias apds plantio
fase de plantio da soja da soja
maturecimento
_ _:sem ocorréncias;. . .: data desconhecida; nc: nao coletado.

totalizando cinco amostras por tratamento em cada
uma das profundidades.

Foram determinados os teores de C e N totais e o
pH do solo. O pH foi determinado em KCl a 1 mol L1
na propor¢ao solo:solucio de 1:2,5 (Raij et al., 1987).
O C e N totais do solo foram determinados por combus-
tao a seco em auto-analisador LECO CN-2000 em amos-
tras secas ao ar, moidas e peneiradas a 100 mesh
(abertura de 0,149 mm). A densidade foi determinada
pelo método do anel volumétrico, descrito por Blake &
Hartge (1986).

O C microbiano foi determinado em 25 g de amostra
do solo imido, conforme o método de fumigacao-
extracao proposto por Brookes et al. (1985) e Vance et
al. (1987), com o fator de corregao krc=0,33 (Sparling
& West, 1988). No mesmo extrato foi determinado o
N microbiano pelo método dos compostos reativos a
ninidrina (Joergensen & Brookes, 1990), com fator de
conversao kg = 6,5 (Sparling et al., 1993).

Os resultados foram submetidos a andlise de
variancia, segundo o esquema fatorial 2 x 2 x 4 ou
3 x 2 x 4, considerando os dois tempos de ado¢ado ou
as trés classes texturais, as sequéncias de culturas e
as profundidades como fatores principal, secundario e
terciario, respectivamente. Para isso, utilizou-se o
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procedimento GLM do programa de analise estatistica
SAS (SAS, 1987). A comparacido das médias foi
realizada pelo teste de Tukey a 5 %.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Teores de carbono e introgénio totais, pH e
densidade do solo das areas estudadas

Os teores de C e N totais apresentaram maiores
valores em solo muito argiloso nas camadas estudadas.
A area PD12-TmuA apresentou o dobro dos teores de
C e N totais na camada de 0-20 cm,comparada a
PD12-TA, e 2,6 e 2,3 vezes mais, respectivamente, do
que a PD12-TmeA (Quadro 2). A PD12-TA apresentou
57 e 64 % de decréscimo nos teores de C e N totais no
perfil analisado, contra 45 e 48 % da PD12-TmeA, e
28 e 34 % da PD12-TmuA. J4 em relacdo ao tempo de
adocio do SPD, a PD22-TA apresentou 1,4 e 1,3 vez
mais teores de C e N totais do que a PD12-TA na
camada de 0—20 cm. As duas areas apresentaram
decréscimos de C e N totais no perfil do solo
semelhantes, uma vez que a PD22-TA apresentou 55
e 63 %, respectivamente. Esses resultados estdo de
acordo com os obtidos por outros autores (Staley et
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al., 1988; Cambardella & Elliot, 1992; S4 et al., 2001)
no que diz respeito aos teores de argila do solo e ao
tempo de adogdo do SPD.

A PD12-TmuA apresentou o menor pHgcy nas
camadas de 0-2,5 e 2,5-5,0 cm: 4,4 e 4,2, respectiva-
mente. Por ter maior teor de argila (72 %), essa area
estd mais propicia a apresentar menor pH, devido
basicamente as cargas elétricas negativas nas super-
ficies das argilas. De modo geral, a acidez do solo
favorece os fungos em relacio as bactérias, embora
algumas bactérias autotréficas oxidantes de S e Fe
tolerem pH menor que 1,0, como mencionado por
Moreira & Siqueira (2002). Em geral, as areas apre-
sentaram valores de pHgcy) préximos entre sinas ca-
madas. A maior diferenca de pH ocorreu nas areas
PD12-TmuA, PD12-TA e PD22-TA, que foi de 0,8 na
camada de 0-2,5 cm (Quadro 2).

Dentre as 4reas ha 12 anos sob SPD com diferentes
texturas, a mais argilosa (PD12-TmuA) mostrou
densidade do solo 27 % menor na camada de 0—20 cm

que a PD12-TmeA e 25 % da PD12-TA (Quadro 2).
Esses resultados estao dentro do esperado porque nos
solos com textura argilosa as possibilidades de arranjo
das particulas sdo maiores do que naqueles de textura
arenosa, que possuem maior espaco poroso total
(Reichardt & Timm, 2004). Em solos com texturas
similares, os teores de MOS podem influenciar a
densidade (O’Sullivan, 1992; Arvidsson, 1998), como
foi observado na comparacao das areas PD12-TA e
PD22-TA, em que a primeira é 9 % mais densa do
que a segunda.

Carbono e nitrogénio microbianos em funcéo
do tempo de adocéao do SPD

O efeito dos tratamentos néao foi significativo na
analise de variancia pelo teste F para teores de Ce N
microbianos em alguns meses nas seqiéncias de
culturas, tempo de ado¢do do SPD e para a interacao
sequéncia de culturas versus tempo de adocdo
(Quadros 3 e 4).

Quadro 2. Algumas caracteristicas quimicas e fisicas do solo ap6s 12 e 22 anos de sistema plantio direto em

trés diferentes classes texturais

Profundidade PD12 TmeA™” PD12 TA PD12 TmuA PD22 TA
cm g kg1
C total
0-2,5 18,8 + 1,52 27,6 + 2,6 38,8+ 0,9 36,9 + 3,1
2,5-5 14,3 £ 0,9 19,0 = 1,3 35,4+ 0,5 27,1+ 2,0
5-10 10,0 £ 0,2 14,2 £ 1,5 30,6 + 1,1 18,5+ 1,4
10-20 10,4 = 1,9 11,9 = 1,3 28,1+ 0,5 16,6 = 1,5
0-20 11,9+ 1,3 15,3 + 1,5 30,9 + 0,7 20,9 + 1,8
N total
0-2,5 1,47 £ 0,14? 2,00 + 0,45 2,73 + 0,44 2,67 + 0,67
2,5-5 1,11 + 0,10 1,38 £ 0,14 2,32 + 0,19 1,87 £ 0,52
5-10 0,77 + 0,10 0,95 + 0,19 1,84 + 0,29 1,10 + 0,29
10-20 0,76 + 0,13 0,72 + 0,18 1,80 + 0,20 0,99 + 0,46
0-20 0,89 + 0,12 1,02 £ 0,21 1,99 + 0,25 1,34 + 0,45
pH (KCl)
0-2,5 4,9 +0,23% 5,2+ 0,15 4,4 + 0,06 5,2 + 0,10
2,5-5 4,7 + 0,21 5,0 £ 0,10 4,2 +0,12 5,1 +0,12
5-10 4,6 + 0,23 4,9 + 0,06 4,3+ 0,17 5,0 = 0,10
10-20 4,1+0,10 4,3+ 0,06 4,3+0,15 4,5+ 0,06
Densidade
Mg m™?
0-2,5 1,28 + 0,03® 1,24 + 0,05 1,10 + 0,03 1,16 £ 0,03
2,5-5 1,42 + 0,04 1,40 + 0,05 1,15 + 0,02 1,36 + 0,03
5-10 1,55+ 0,01 1,44 + 0,03 1,03 + 0,03 1,35 + 0,03
10-20 1,47 + 0,02 1,45 + 0,01 1,02 + 0,02 1,27 + 0,03
0-20 1,46 = 0,01 1,42 + 0,02 1,06 = 0,01 1,29 + 0,02

M PD12 e PD22: dreas com 12 e 22 anos sob sistema plantio direto, respectivamente; TA: solo com textura argilosa; TmuA: solo
com textura muito argilosa; TmeA: solo com textura média argilosa. ® Média de trés épocas de amostragem (set./00; maio/01 e
out./00) com trés repeti¢des mais desvio-padrdo. ¥ Média de trés repeticoes mais desvio-padrao. ® Média de seis repeti¢oes mais

desvio-padrao.
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Quadro 3. Contetidos de nitrogénio e carbono microbianos em fung¢io do tempo de adocio do sistema plantio
direto (12 e 22 anos) em solo de textura argilosa (TA) sob duas seqiiéncias de cultura (A e B)

PD12-TA PD22-TA PD12-TA PD22-TA
Profundidade
AW B® m® A B m A B m A B m
cm - Cwmicokghat!—— —  Nmnic, kg ha
Setembro 2000
0-2,5 - - 136 A - - 127 A - - 48 A - - 38A
2,56-5 - - 90 B - 189 A - - 33 A - - 37TA
5-10 - - 159 B - - 240 A - - 45 A - - 35 A
10-20 - - 214 B - - 364 A - - 53 A - - 31 A
CV 29 % CV 35 %
Outubro 2000
0-2,5 128 nd® 128 A 240 nd 240 A 41 nd 41A 45 nd 45 A
2,5-5 128 nd 128 A 228 nd 228 A 18 nd 18 B 34 nd 34 A
5-10 188 nd 188 B 369 nd 369 A 17 nd 17 B 33 nd 33 A
10-20 290 nd 290 B 620 nd 620 A 15 nd 15 B 47 nd 47 A
CV 40 % CV 32 %
Novembro 2000
0-2,5 152 a@ 168 a 160ns 184 158 171 31ns 46 39 A 34ns 50 42 A
2,5-5 150 a 122 a 136 178 134 156 22 30 26 A 28 37 33 A
5-10 289 a 195 b 242 257 194 226 35 31 33 A 33 34 34 A
10-20 518 a 351 b 435 476 406 441 30 45 37B 66 70 68 A
CV 21 % CV 40 % CV 36 %
Fevereiro 2001
0-2,5 96ns 78 87 A 129ns 121 125 A 17ns 18 18ns 33ns 35 34
2,6-5 89 88 89 B 199 169 184 A 16 16 16 34 34 34
5-10 122 106 114 B 304 230 267 A 21 23 22 42 31 36
10-20 220 148 184 B 382 395 389 A 22 28 25 57 63 60
CV 35 % CV 48 %
Maio 2001
0-2,5 1200n0s 132 126 A 139ns 156 147 A 36ns 41 38ns 31ns 30 31
2,5-5 83 116 100 A 117 158 137 A 33 30 32 25 25 25
5-10 137 128 132 B 215 214 214 A 37 40 38 17 31 24
10-20 235 226 231 B 487 486 487 A 81 58 70 31 38 34
CV 42 % CV 52 %
Junho 2001
0-2,5 210 ns 216 213 A 192ns 157 175 A 38ns 43 41ns 37ns 35 36
2,5-5 160 185 173 A 147 129 134 A 28 32 30 35 34 35
5-10 236 291 264 A 215 194 205 A 16 26 21 32 29 30
10-20 465 467 466 A 349 219 284 B 38 43 40 63 43 53
CV 40 % CV 30 %
Agosto 2001
0-2,5 171 ns 165 168 ns 198 ns 254 168 30 a 36 a 33ns 55ns 50 53
2,5-5 134 139 137 176 159 168 14 a 25 a 19 37 36 37
5-10 151 238 197 281 196 239 16 a 17a 17 36 32 34
10-20 301 359 330 359 328 343 55 a 25b 40 43 41 42
CV37% CV52%
Outubro 2001
0-2,5 150 129 139 B 202 285 244 A 30ns 37 34ns 50ns 42 46
2,6-5 121 120 120 B 226 274 250 A 22 29 25 46 36 41
5-10 209 186 197 B 402 439 421 A 18 23 21 44 32 38
10-20 355 465 410 B 577 841 709 A 31 31 31 43 53 48
CV 33 % CV 38 %
Fevereiro 2002
0-2,5 71 ns 88 79 A 102 »s 80 91 A 24ns 25 25ns 33ns 36 34
2,5-5 73 65 69 A 83 66 75 A 20 23 22 28 28 28
5-10 73 114 94 A 101 88 95 A 20 21 21 33 32 33
10-20 120 126 123 B 263 203 233 A 25 28 26 47 41 44

CV 50 % CV 28 %

@ Seqiiéncias de culturas: A: milho/trigo/soja e B: soja/trigo/soja. ® m: média das seqiiéncias de culturas A e B (n: 10). ® nd: néo
determinado. @ Médias seguidas de mesma letra, mintscula para sucessdes e maitiscula para tempo de adogio na mesma linha,
néo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5 %; ns: analise de variancia nao-significativa pelo teste F a 5 %.

R. Bras. Ci. Solo, 32:599-610, 2008



BIOMASSA MICROBIANA DO SOLO EM SISTEMA DE PLANTIO DIRETO NA REGIAO DE CAMPOS... 605

Quadro 4. Efeito da textura nos contetudos de carbono e nitrogénio microbianos nas diferentes épocas em
solo com 12 anos de sistema plantio direto, em duas seqiiéncias de culturas (A e B)

PD12-TmeA®" PD12-TA PD12-TmuA PD12-TmeA PD12-TA PD12-TmuA
Profundidade oy 5 o A B m A B m A B m A B m A B m
Cumic kg ha™ Numic kg ha™
Outubro 2000
0-2,5 160 nd® 160 A® 128 nd 128 A 185 nd 185A 23 nd 23 B 41 nd  41AB 52 nd 52 A
2,5-5 165 nd 165AB 128 nd 128 B 221 nd 221 A 18 nd 18 A 18 nd 18 A 20 nd 20 A
5-10 213 nd 213B 188 nd 188 B 330 nd 330 A 21 nd 21 A 17 nd 17TA 35 nd 35 A
1020 443 nd 443 B 290 nd 290 C 631 nd 631 A 49 nd 49 B 15 nd 15 C 78 nd 78 A
CV 23 % CV 49 %
Novembro 2000
0-2,5 89 a 126 a 108 B 152a 168a 160AB 148 a 207a 177A 20 ns 26 23 B 31 ns 46 39 A 18 a 33 a 26 A
2,5-5 105 a 92 a 99 B 150a 122a 136AB 148 a 209a 178A 16 18 17B 22 30 26 A 18 a 27 a 23AB
5-10 223 a 181a 202B 289a 195b 242AB 250a 303a 277A 16 31 24 B 35 31 33 A 36 a 30 a 33 A
1020 38la 228b 305C 518a 351b 435B 549a 450b 500 A 40 51 46 B 30 45 37B 74 a 53 b 64 A
CV 40 % CV 24 % CV 21 % CV 28 % CV 26 % CV 31 %
Fevereiro 2001
0-2,5 107 ns 112 110 A 96ns 78 87 A 127 0s 105 116 A 23 ns 25 24 A 17 ns 18 18 B 15 ns 14 15 B
2,5-5 113 99 106AB 89 88 89B 165 108 137 A 15 22 19 A 16 16 16 A 15 16 16 A
5-10 214 173 193 A 122 106 114 B 147 171 159 A 29 28 29AB 21 23 22 B 32 36 34 A
10-20 384 374 379 A 220 148 184C 322 357 340A 42 54 48B 22 28 25 C 69 58 64 A
CV 27 % CV 29 %
Maio 2001
0-2,5 87 ns 89 88 B 120ns 132 126AB 166a 165a 166 A 27 ns 19 23 ns 36 ns 41 38 15 ns 17 16
2,5-5 76 75 76 B 83 116 100 B 183a 115a 149A 20 12 16 33 30 32 15 11 13
5-10 125 94 110 B 137 128 132B 270a 227a 248 A 22 19 21 37 40 38 21 23 22
1020 169 136 153 C 235 226 231 B 511a 376b 444 A 55 26 40 81 58 70 47 38 43
CV21% CV29%
Junho 2001
0-2,5 163 a 163 a 163 ns 210 ns 216 213 108 ns 141 125 28 ns 31 30 B 38 ns 43 41 A 21 ns 24 23 B
2,5-5 188 a 167a 177 160 185 173 114 140 127 23 18 20 A 28 32 30 A 20 23 21 A
5-10 284 a 268a 276 236 291 264 181 215 198 29 22 26 B 16 26 21 B 39 42 41 A
10-20 578 a 417b 497 465 467 466 358 338 348 32 48 40 B 38 43 40 B 79 73 76 A
CV 20 % Agosto 2001 CV31%
0-2,5 210™ 212 211AB 171™ 165 168B® 301™ 259 280A 42™ 5l 46™  30a  36a 33 9" 49 45
2,5-5 142 174 158 AB 134 139 136B 254 215 234A 28 35 32 l4a  25a 19 29 39 34
5-10 315 269 292B 151 238 195C 430 335 383A 41 26 34 16a 17a 17 36 45 41
10-20 449 506 477B 301 359 330C 711 639 675A 60 51 55 55a  25b 40 62 76 69
CV33% CV52%
Outubro 2001
0-2,5 74" 91  83™ 150™ 129 139 120" 177 153 28™ 30 29A  30™ 37 34A 4™ 32 28 A
2,5-5 69 105 87 121 120 121 137 157 147 17 18 18B 22 29  25AB 26 25 26 A
5-10 59 173 166 209 186 197 204 324 264 14 21 17B 18 23 21B 39 42 40A
10-20 239 282 260 355 465 410 353 464 409 31 27 29B 31 31 31B 73 71 A
CV3l%
Fevereiro 2002
0-2.5 nd nd 71™ 88  79B 157" 169 163A nd nd 24™ 25 25A 6™ 23 20 A
2,5-5 nd nd 73 65 69B 150 118 134A nd nd 20 23 21A 16 21 18A
5-10 nd nd 73 114 94B 250 178 213A nd nd 20 21 21A 22 2 2A
10-20 nd nd 120 126 123B 403 287 345A nd nd 25 28 26B 41 49 45A
CV 30 % CV 44 %

M PD12: dreas com 12 anos de sistema plantio direto; TA: solo com textura argilosa; TmuA: solo com textura muito argilosa;
TmeA: solo com textura média argilosa. @ A: seqiiéncia de cultura aveia-preta /milho/trigo/soja e B: aveia-preta/soja/trigo/soja.
® m: média das seqiiéncias de cultura A e B. @ nd: ndo determinado. ® Médias seguidas de mesma letra, mintscula para
sucessoes e maiuscula para tempo de adogdo e classe textural na mesma linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey a 5 %. ns: andlise de varidncia ndo-significativa pelo teste F a 5 %.

No inicio do experimento (set./00) foram
encontrados cerca de 320 kg ha! de C,,;. a mais na
area PD22-TA do que na PD12-TA, na camada de
0—20 cm (Quadro 3). Durante o periodo analisado a
area ha mais tempo sob SPD (PD22-TA) manteve a
tendéncia de permanecer com a biomassa microbiana
maior (Figura 3b), exceto nas épocas apds plantio de
milho e soja (nov./00) e do trigo Gun./01) (Quadro 1),
provavelmente devido ao efeito da adubagéo de base e
da cobertura que foram feitas 20 dias antes das coletas

de solo. E sabido que os fertilizantes minerais
provocam alteracdes na BMS — em geral, com o
aumento desta (Sneh Goyal et al., 1992). Aliado ao
efeito dos fertilizantes, as chuvas (nov./00 e maio/01)
e as temperaturas elevadas (nov./00) (Figura 2) podem
ter contribuido para o desvio da tendéncia. Carvalho
(1997) verificou em Latossolo Vermelho distréfico, na
regido de Carambei, PR, que as precipitagdes pluviais
e temperaturas influenciaram o conteudo de
C microbiano e a atividade microbiana no solo.
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Figura 2. Temperatura média e precipitacido pluvial mensal de setembro de 2000 a fevereiro de 2002 no
municipio de Tibagi, Parana. Fonte: Cooperativa Batavo e Fundaciao ABC.

De maneira geral, a seqiiéncia de culturas nao teve
efeito significativo sobre a quantidade de BMS,
avaliada por meio do contetiddo de C microbiano
(Quadro 4), provavelmente pelo fato de as 4reas terem
sido cultivadas ha mais de 10 anos com as culturas
de milho, soja e trigo; com isso, a comunidade
microbiana do solo adaptou-se a influéncia dessas
culturas. Assim, as mudancas na quantidade, que
possam ter ocorrido, ndo foram detectadas pelos
métodos quantitativos de massa empregados para
determinar a BMS. Outros autores também nio
encontraram diferenca significativa de C microbiano
(Cattelan et al., 1997; Balota et al., 1998) e
N microbiano (Omay et al., 1997; Souza & Melo, 2000)
em solo sob rotacdo de culturas no SPD. Souza &
Melo (2000) constataram maior efeito da rotacéo de
culturas no N potencialmente mineralizavel do que
na quantidade de N microbiano na cultura posterior.
No trabalho de Omay et al. (1997), o C microbiano foi
influenciado pela seqiiéncia milho-milho em solo
franco-arenoso, mas nio pela seqiiéncia milho-soja, e
ambas as seqiiéncias nao influenciaram o
N microbiano. Esses autores sugerem que o efeito da
cultura na rotac¢do é mais pronunciado na BMS que o
efeito da rotagdo de culturas como um todo. Apds o
plantio de milho e da soja (nov./00), as quantidades de
C microbiano nas camadas abaixo de 5 cm diferiram
entre as areas de seqiiéncia A e B da PD12-TA. A
causa provavel foi a presenca das raizes do milho em
profundidade, enquanto a soja apresentava ainda
pouco crescimento radicular aos 10 dias apés a
emergéncia. O mesmo nio foi observado na PD22-TA,
onde a provavel existéncia de condi¢bes mais favoraveis
a comunidade microbiana proporcionadas pelo tempo
de ado¢do do SPD — como agua, temperatura,
substrato facilmente assimilavel — diluiu esse efeito.

As maiores diferencas de C microbiano entre a
PD12-TA e a PD22-TA ocorreram nas camadas de
5—-10 e 10-20 cm. Isso se deve em parte as alteracoes
na estrutura do solo quando se emprega o SPD (Beare
et al., 1994; Six et al., 1999, 2002) e ao conseqliente
aumento de C nas camadas mais profundas (Sa et al.,
2001). APD22-TA apresentou 30 e 40 % de acréscimo
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de C nas camadas de 5-10 e 10—-20 cm, em relacio a
PD12-TA. Diversos trabalhos relatam que o
C microbiano esté estreitamente relacionado com o C
do solo e, mais ainda, com o C organico facilmente
assimilavel pela BMS (Lynch & Parting, 1980;
Sparling, 1992).

Quando as areas estavam com auséncia de culturas
e somente com residuos das culturas anteriores (set./
00 e maio/01), a PD22-TA apresentou menor
quantidade de N microbiano do que o PD12-TA na
camada de 0—-20 cm (Figura 3d), ressalvando-se que
em setembro esse efeito ndo foi estatisticamente
significativo. Contudo, segundo Chen & Stark (2000),
quando h4 alta disponibilidade de C e ampla relagéo
C/N do substrato, aliado a fatores climaticos propicios
a atividade microbiana, como nesse periodo, ocorre
aumento de microssitios de imobilizacdo de N. Nos
meses seguintes, com a aplicacio de fertilizantes e o
sistema radicular ativo no solo, a PD22-TA apresentou
em média 57 kg ha'! de N,,;. a mais do que a PD12-
TA. No total dos meses, a PD22-TA apresentou, em
média, 30,8 kg ha'! de N,;, a mais que a PD12-TA.
Esses resultados corroboram os encontrados por Sa
(2001a), no qual o N microbiano aumentou com otempo
de adogdo na camada de 05 cm de 63,8 kg ha't de N, ;.
na area de 10 anos para 75,5 kg ha'! de N,;;. nas de
20 anos de SPD.

No periodo analisado, a quantidade de N microbiano
no PD22-TA variou entre 104 e 191 kg ha-de N ;. €,
na PD12-TA, entre 76 e 188 kg ha'! de N,;;., na
camada de 0—20 cm. Portanto, constata-se que a area
com 22 anos de SPD apresentou menor amplitude de
variagdo do N microbiano. KEsse fato pode ser
decorrente de uma cadeia tréfica mais complexa, que
é encontrada em agroecossistemas mais estaveis
(Wardle, 1995), o que resultaria em maior estabilidade
na ciclagem do N.

Carbono e nitrogénio microbianos em solos
de diferentes texturas

O efeito dos tratamentos néo foi significativo na
analise de variancia pelo teste F para C e N microbianos
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Figura 3. Teores de C e N em solos de diferentes classes texturais (a e c¢) sob 12 (PD12) e 22 (PD22) anos de
adocio de sistema plantio direto (b e ¢) na camada de 0-20 cm. TA: solo com textura argilosa; TmuA: solo
com textura muito argilosa; TmeA: solo com textura média argilosa. Médias seguidas de mesma letra
nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5 %. ns: analise de variancia nao-significativa

pelo teste F a5 %.

em alguns meses nas seqliéncias das culturas e na
interag¢do entre seqiiéncia das culturas e textura
(Quadro 4).

Apbs 15 dias do plantio do milho (out./00) e trés
dias da adubacéo nitrogenada deste, a PD12-TmuA
apresentou 86 e 103 % mais C e N microbianos do
queaPD12-TA e 39 e 66 % da PD12-TmeA na camada
de 0-20 cm (Figura 3a). APD12-TA (733 kg ha'l de
Cmic € 91 kg ha! de N,;.) ndo apresentou maior
quantidade de C e N microbianos que a PD12-TmeA
(981 kg ha’ de C;. e 111 kg ha'! de N,,;.), como se
poderia esperar, por ter maior teor de argila. As
maiores e significativas diferengas de C e N
microbianos pr6 PD12-TmeA ocorreram na camada
de 10-20 cm (Quadro 4). Decorridos 32 dias do plantio
do milho (nov./00), a PD12-TA apresentou 973 kg ha'!
de Cpi. e 135 kg ha'l de Ny;. e a PD12-TmeA,
714 kg ha'lde C,;. e 109 kg ha'! de N,;., na camada
de 0—20 cm, respectivamente.

O efeito do sistema radicular do milho sobre o
C microbiano na camada de 10-20 cm também se fez
notar no més de novembro de 2000 nas areas de
diferentes texturas. KEsse efeito, porém, nio foi
observado do meio para o final do ciclo das culturas do
milho e da soja. Em fevereiro, quando as culturas se
encontravam na fase de maturacgéo, o C microbiano
foi semelhante nas sucessoes A e B, mas diferente
nas areas estudadas. A PD12-TA apresentou 46 e
51 % a menos C microbiano que as areas PD12-TmuA
e PD12-TmeA, e 37 e 32 % menos N microbiano.

No intervalo entre uma cultura e outra (maio/01),
quando a PD12-TmuA estava somente com os residuos
culturais, a seqiiéncia A diferenciou estatisticamente
quanto ao C microbiano da seqiiéncia B na camada

de 10-20 cm (Quadro 4), provavelmente pelo fato de o
efeito da decomposicao do sistema radicular do milho
nesta camada ser maior do que o da soja. O mesmo
ocorreu nas demais areas, mas sem significado
estatistico.

Apbs o plantio do trigo jun./01), a PD12-TmeA e
PD12-TA apresentaram 40 % a mais de C microbiano
que a PD12-TmuA, porém esta apresentou 28 e 18 %
mais N microbiano que as dreas PD12-TmeA e PD12-
TA. Essas diferencas ocorreram nas camadas de 5-10
e 10—20 cm. Dois fatores podem ter influenciado si-
multaneamente essas diferencas: alto teor de 4gua no
solo, decorrente de chuvas no més de maio e junho de
2001, associado com adubacdo no plantio do trigo.
Acidificagio do solo pela adigdo de nutrientes mine-
rais com diminuicao de O nas areas pode ter mudado
a composicao da estrutura microbiana do solo, vindo
refletir nas relagées C e N microbianos na PD12-
TmuA. Quanto maior o teor de argila no solo, menor
serd o tamanho dos poros, dificultando as trocas gaso-
sas entre o solo e a atmosfera, beneficiando os micror-
ganismos anaerdbios e aumentando a denitrificacéo
nesse solo. Nesse mesmo sentido, Siqueira Neto (2003)
verificou que o maior fluxo de NyO ocorreu no més de
junho de 2001 nas areas de PD12-TA e PD22-TA, cor-
roborando os resultados citados.

Com a diminui¢do da precipitagdo pluvial e do
aumento da temperatura ambiental no més de agosto
de 2001, associado com o crescimento pleno das plantas
de trigo (estimulo rizosférico), a PD12-TmuA apresentou
as maiores quantidades de C e N microbianos. As
areas apresentaram a seguinte seqiéncia de
quantidade de C e N microbianos: PD12-TmuA >
PD12-TmeA > PD12-TA, na camada de 0-20 cm.
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Novamente, as diferencas entre as areas também
ocorreram nas camadas de 5—10 e 10-20 cm.

Na amostragem de outubro de 2001, as quantidades
de C e N microbianos na camada de 0-20 cm
diminuiram nas areas PD12-TmuA e PD12-TmeA,
em relacdo a amostragem anterior (ago./01),
provavelmente em decorréncia da falta do estimulo
rizosférico, proporcionado pelos exsudados e excrecoes
da planta de trigo. Nesse periodo de pequeno pousio,
as potenciais fontes de nutrientes para a comunidade
microbiana sdo a decomposi¢ao do sistema radicular
e dos residuos depositados na superficie do solo. A
diferenca na quantidade de N microbiano entre as
areas, observada nas camadas de 5-10 e 10-20 cm,
indica que as raizes constituiam, naquele momento,
a principal fonte de C no periodo pés-colheita.

Em fevereiro de 2002, com a cultura da soja no
inicio da fase de maturacio, a PD12-TmuA apresentou
856 kg ha'lde C,;, e a PD12-TA, 365 kg ha't de C .,
na camada de 0—20 cm (Figura 3). Essa diferenca de
C microbiano ocorreu em todas as camadas
analisadas. Entretanto, ndo houve diferenca
significativa de N microbiano nas camadas de 0-2,5,
2,6-5e5-10 cm.

No periodo de conducgdo do experimento, a
quantidade de C microbiano variou entre 425 e
1.138 kg ha'! de C,,;, na PD12-TmeA, entre 365 e
1.115 kg ha'! de C,;, na PD12-TA e entre 752 e
1.572 kg ha'' de C,,;, na PD12-TmuA, na camada de
0—20 cm (Figura 3). Esses resultados corroboram os
obtidos por Merckx et al. (1985), Ladd (1992) e Hassink
(1994), nos quais foi demonstrado que solo com textura
argilosa apresenta maior teor de C microbiano que
solo com textura arenosa. A PD12-TmuA mostrou os
maiores valores de C microbiano em todas as
profundidades estudadas, exceto na fase vegetativa do
trigo (jun./01), em que a precipitacéo pluvial e a baixa
temperatura, aliadas as caracteristicas fisicas do solo,
foram as provaveis causas dessa diminui¢do, como
relatado anteriormente.

A PD12-TA apresentou o C microbiano maior na
camada de 0-20 cm que a PD12-TmeA nos meses em
que ndo houve aplicacio de fertilizantes (nov./00, maio/
01 e out./01) e menor ou igual nos meses em que houve
aplicacdo de fertilizantes (out./00 e jun./01). Por
possuir maior teor de C e argila no solo, esperava-se
que nas demais amostragens a quantidade de
C microbiano também se apresentasse maior na
PD12-TA. Entretanto, a diferen¢a pré6 PD12-TmeA
ocorreu nas profundidades abaixo de 5 cm.

O efeito da seqiiéncia de cultura nas diferentes
texturas néo foi observado sobre o N microbiano na
grande maioria das épocas de amostragem. As
quantidades de N microbiano variaram entre 93 e
167 kg ha'! de N,,; na PD12-TmeA, entre 80 e
180 kg ha'! de N,;;,, na PD12-TA e entre 94 e 189 kg ha!
de N_;c na PD12-TmuA, na camada de 0-20 cm
(Figura 3). Em geral, a area PD12-TmuA apresentou
as maiores quantidades de N microbiano na camada
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de 0—20 cm, exceto no intervalo entre a colheita de milho
e soja e aimplantacao da cultura de trigo (maio/01).

A correlacdo positiva entre o contetido de argila do
solo e a BMS indica que ha capacidade de protecido dos
microrganismos maior em solos argilosos do que em
arenosos (Ladd et al., 1992; Hassink, 1994). No
presente trabalho, constatou-se que o solo com maior
teor de argila (PD12-TmuA) apresentou maiores teores
de C e N microbianos, porém os solos com texturas
préximas (PD12-TA e PD12-TmeA) demonstraram
semelhanca nas quantidades C e N microbianos na
camada superficial (0—5 cm) (Quadro 4), mesmo com
quantidades de C e N totais diferentes (Quadro 2). Isso
indica que os solos sob SPD podem apresentar as
mesmas quantidades de BMS em classes texturais
diferentes na camada superficial, devido ao aumento
da agregacgdo das particulas proporcionado pelo
emprego do SPD (Six et al., 1999).

CONCLUSOES

1. O tempo de adocio do sistema plantio direto
favorece os aumentos de quantidades de C e N
microbianos na camada de 0—20 cm.

2. O aumento dos teores de argila do solo favorece
o aumento nas quantidades de C e N microbianos.
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