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Resumo - Os sistemas de manejo com diferentes aportes de residuos culturais e diferentes graus de
mobilizacdo do solo afetam a estrutura e a atividade da comunidade microbiana, com reflexos na
produtividade das culturas e na qualidade do solo. No presente trabalho, foram avaliados os atributos
microbianos de um Argissolo cultivado em trés sistemas de culturas (pousio no inverno e duas
rotacOes de culturas), implementados sob preparo convencional ou plantio direto, utilizando-se o
campo nativo como referencial. Foram estimadas a biomassa microbiana, a atividade respiratéria, as
atividades das enzimas a-glicosidase, urease, arilsulfatase e fosfatase acida, além da diversidade
metabdlica da microbiota. As analises de biomassa e de atividade respiratéria, bem como o indice das
atividades enzimaéticas, indicaram comportamento semelhante entre solo sob plantio direto e campo
nativo, os quais diferiram daquele sob preparo convencional, ndo havendo diferengas quanto aos
sistemas de culturas. Em relacdo a diversidade metabdlica, a determinacdo demonstrou um padrdo
distinto entre o preparo convencional e os demais tratamentos. De forma geral, para os indicadores
empregados no presente trabalho, o plantio direto assemelhou- se ao campo hativo e 0s sistemas de
culturas utilizados ndo promoveram impactos significativos sobre qualquer dos indicadores
bioquimicos utilizados.
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Microbial biomass, activity and metabolic diversity in a Paleudult soil cultivated under different

management systems

Abstract — Soil management systems with different crop residue inputs and different soil mobilization
degrees, influence microbial community structure and activity, affecting crop productivity and soil
quality. In the present study, we evaluated the microbial attributes of a Paleudult with three crop
systems (winter fallow or two crop rotations) under conventional tillage or no-tillage, having a natural
pasture as the reference system. Microbial biomass, respiratory activity, activity of B-glicosidase,
urease, arylsulphatase and acid phosphatase, besides metabolic diversity, were evaluated. The analysis
of microbial biomass and respiratory activity, as well as the index of enzymatic activities, revealed
that no-till and natural pasture were quite similar, differing from soil under conventional tillage, with
no influence of crop systems on these parameters. Regarding metabolic diversity, it was observed a
distinct pattern between conventional tillage and the all other treatments. As a whole, considering the
microbial indicators analyzed in this research, no-tillage resembled to natural pasture and the crop
systems did not impact the biochemical indicators evaluated.
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Introducéo

O solo é um recurso natural ndo renovavel,
suscetivel a processos de degradacdo induzidos
por préticas agricolas inadequadas. Desse modo,
a escolha de sistemas de culturas e de preparo sdo
cruciais em relagdo a geracdo de impactos ao
solo. Em fungdo disto, estratégias tém sido
desenvolvidas a fim de promover a manutencédo
da produtividade dos solos em longo prazo. A
adocéo do plantio direto (PD) em substituicdo ao
preparo convencional (PC), bem como o emprego
da rotacdo de culturas ao invés da sucessdo e do
pousio, sdo alternativas conservacionistas para a
producdo de grdos (CARTER,  1986;
CATTELAN e VIDOR, 1990; GOVAERTS et
al., 2007).

Os preparos de solo diferem essencialmente
quanto ao grau de mobilizagdo e a forma de
disposicao dos residuos vegetais no solo. O PC
tem como caracteristica principal o revolvimento
do solo com a incorporagdo homogénea do
residuo vegetal da cultura anterior por meio de
operacBes de aragdo e gradagem. Esse sistema
apresenta problemas, como a reducdo dos teores
de matéria organica do solo, erosdo superficial e
compactacdo abaixo da camada ardvel. O PD
surgiu como uma alternativa para reduzir estes
processos de degradagdo, por meio da eliminagdo
das operacGes de revolvimento do solo, o que
proporciona a reducao da erosdo e 0 aumento dos
teores de carbono organico do solo (ALVAREZ,
1995; BAYER e MIELNICZUK, 1997). Porém,
alguns problemas podem estar associados ao PD,
como a compactacdo da camada superficial do
solo, capaz de reduzir o crescimento radicular das
culturas (COLLARES, REINERT, KAISER,
2006). Ja os sistemas de culturas podem
influenciar o solo no que se refere a
disponibilidade de nutrientes, profundidade de
exploragéo radicular, quantidade e qualidade dos
residuos vegetais aportados (BALOTA et al.,
2004), as condicoes fisicas (ALBUQUERQUE et
al., 1995) e quimicas (BAYER e MIELNICZUK,
1997).

Assim, torna-se oportuno o desenvolvimento
de pardmetros para diagnosticar e predizer 0s
efeitos desses manejos sobre o solo. Porém,
indicadores definitivos de qualidade do solo,
diferentemente da &gua e do ar, ainda ndo séo
uma realidade, em funcdo da complexidade
proveniente da elevada diversidade de solos, bem
como das interagdes entre 0s seus atributos
fisicos, quimicos e bioldgicos. Nesse contexto, a
matéria organica do solo (MO) associa tais
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aspectos, visto que possui influéncia direta na
estrutura e densidade do solo, capacidade de
infiltracdo e retencdo de A&gua, resisténcia a
erosdo, disponibilidade de nutrientes e atividade
microbiana (MIELNICZUK, 1999; REEVES,
1997). Contudo, alteragdes significativas na MO
induzidas por sistemas de manejo somente
podem ser detectadas apés alguns anos (BAYER
e MIELNICZUK, 1997). Por outro lado, a
dindmica da MO ¢é controlada pela comunidade
microbiana do solo, sendo que esta, por sua vez,

responde rapidamente a alteracbes no seu
ambiente (FRIEDEL, MUNCH, FISCHER,
1996). Sendo assim, parametros ligados a

atividade da microbiota do solo podem fornecer
informagOes rapidas e precisas. Dessa forma,
indicadores bioquimicos tém sido extensivamente
aplicados pela pesquisa na busca de uma melhor
compreensdo das consequéncias produzidas pela
adocao de préaticas de manejo do solo (ROLDAN
et al., 2003; ROLDAN et al., 2007; IZQUIERDO
etal., 2003).

AlteracGes no balango do carbono orgéanico do
solo podem ser percebidas de maneira antecipada
por meio da determinacdo da biomassa e da
atividade microbianas do solo, em funcdo do
papel da microbiota como precursora na
formacdo de fragBes mais estdveis da MO
(CARTER, 1991). A andlise da atividade de
enzimas microbianas ~ também fornece
informacBes quanto & dindmica da ciclagem de
nutrientes a partir da MO, possuindo
sensibilidade para responder rapidamente a
disturbios no solo (DICK, BREACKWELL e
TURCO, 1996). Da mesma maneira, a
determinagdo da  diversidade = metabdlica
mediante o padrdo de consumo de diferentes
fontes de carbono pela porcdo cultivavel da
comunidade microbiana vem sendo utilizada para
a avaliagdo de impactos de manejos sobre o solo
(LUPWAYI et al., 2001).

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi
comparar, por meio do emprego de indicadores
bioquimicos, o impacto de diferentes sistemas de
culturas e preparos na qualidade do solo, em
relacdo a um sistema referencial.

Material e Métodos

Amostragens e tratamentos:

O experimento do qual foram coletadas as
amostras para a realizacdo deste trabalho
caracteriza-se por ser de longa duragdo, tendo
sido instalado no ano de 2000, em &rea de campo
nativo, sem historico de cultivos anteriores, sobre
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solo classificado como um Argissolo Vermelho
distrofico tipico (EMBRAPA, 2006). A area esta
localizada na Estacdo 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 verdo Umido
quente do tipo fundamental Cfa, conforme a
classificacdo de Kdeppen.

Os tratamentos foram dispostos em parcelas
principais caracterizadas pelos sistemas de
culturas (30x30m) e subparcelas para 0s preparos
de solo (7,5x30m). Foram avaliados os sistemas
de culturas rotacdo A, rotacdo B e pousio de
inverno, nos sistemas de preparo de solo
convencional (PC) e direto (PD), além do campo
nativo (CN) no qual jamais foi realizado qualquer
tipo de preparo (Tabela 1). Nesse tratamento foi
executada semestralmente uma simulacdo de
pastejo mediante operacdes de sega e coleta do
residuo vegetal, além de ndo ter sido praticada a
reposicédo de nutrientes por meio de adubacdes.

A amostragem de solo para as determinacGes
foi realizada em 18/03/2008, periodo em que
todos os sistemas foram cultivados com soja.
Para a coleta das amostras, as parcelas 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, a fim de priorizar a
regido com maior atividade microbiana do solo,
formando uma massa final de aproximadamente
500 g por amostra, armazenada em temperatura
de 4 °C por no maximo quatro dias. As amostras
foram enviadas para o Laboratorio de Andlise de
Solos da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, para que fosse realizada a caracterizagéo
quimica do solo em cada tratamento (Tabela 2).
Anélises bioquimicas e estatisticas:

As amostras foram avaliadas quanto aos
seguintes pardmetros bioquimicos: biomassa
microbiana (BM), atividade microbiana (AM) e
atividade das enzimas [-glicosidase (ciclo do
carbono), fosfatase acida (ciclo do fésforo),
arilsulfatase (ciclo do enxofre), urease (ciclo do
nitrogénio) e diversidade metabolica. Para a
avaliacdo da BM foi utilizado o método da
fumigacao-incubacéo (JENKINSON e
POWLSON, 1976), empregando-se o fator de
corregcdo proposto por Horwath et al. (1996). As
amostras ndao fumigadas foram mantidas em
incubacdo por um periodo de 60 dias, ao longo
do qual se avaliou a AM. A determinacdo da
atividade enzimatica do solo deu-se pelo
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emprego das metodologias propostas por Dick,
Breackwell e Turco (1996), adaptadas por
Verchot e Borelli (2005). Os resultados referentes
a atividade das quatro enzimas foram utilizados
para a geracdo de um indice integralizador,
empregando a expressdo matematica proposta por
Hinojosa et al. (2004), com a finalidade de
fornecer um dado global da atividade das
enzimas avaliadas.

Para a determinacdo da diversidade
metabdlica, dilui¢des de solo foram incubadas em
microplacas ECOplate (Biolog inc.) com 31
diferentes fontes de carbono em triplicata,
conforme Li, Wu, e Chen (2007), as quais foram
analisadas em leitor de microplacas, gerando uma
matriz binaria (fonte de carbono utilizada ou
ndo), além do célculo do indice de Shannon,
segundo Derry, Staddon e Trevors (1998). Os
dados obtidos nas diferentes avaliagbes foram
analisados segundo um delineamento totalmente
casualizado, com o emprego de trés repeticOes.
As médias das analises respirométricas (AM e
BM), do indice integralizador das atividades
enzimaticas e do indice de Shannon foram
comparadas pelo teste de Tukey, ao nivel de
significancia de 5%. A matriz binaria gerada nas
leituras colorimétricas das placas Biolog foi
submetida a analise multivariada através da
determinagdo do  componente  principal,
empregando-se para tal o  programa
computacional PAST verséo 1.32 (HAMMER e
HARPER, 2003).

Resultados e Discussdo

Biomassa Microbiana:

A analise dos dados de BM (Tabela 3) indica
nitidamente a separacdo de dois grupos em
decorréncia do sistema de preparo de solo
utilizado, dos quais os tratamentos sob CN e PD
(auséncia de revolvimento de solo) apresentaram
as maiores biomassas em relagdo aos submetidos
ao PC. Estes resultados assemelham-se aos
obtidos por Eekeren et al. (2008), que
observaram valores de biomassa mais elevados
em solo sob PD, em relacdo ao sistema que
empregava a aracao do solo. Conforme Roldan et
al. (2003), o aumento da BM do solo esta
correlacionado com a adog¢do do PD e com o
aumento da adicdo de residuos culturais na
superficie do solo. Também corroborando esses
resultados, Balota et al. (1997) observaram, na
comparagdo entre PD e PC em sucessdes de
trigo/milho e trigo/soja, que o sistema com menor
revolvimento do solo apresentou maior BM. Os
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autores concluiram, naquele trabalho, que a BM
comportou-se como uma indicadora eficiente das
alteracBes microbianas ocorridas no solo em
funcéo do manejo aplicado.

De forma geral, os valores de BM no solo sob
PD néo diferem do referencial (CN), indicando
um menor impacto desse sistema de preparo de
solo em relacdo ao PC, no que se refere a esse
pardmetro. Mijangos et al. (2006) observaram
que os valores de BM do solo sob PC foram
inferiores em relacdo ao PD e ao CN, enquanto
esses dois sistemas ndo apresentaram diferencas
entre eles, semelhantemente aos resultados do
presente trabalho. Sabe-se que as modificacdes
na BM possuem relagdo com as variacBes do
carbono organico no solo (ALVAREZ, 1995),
indicando que os sistemas que contribuem para o
aumento da MO do solo, como 0 PD e o CN, s&o
0S que obttm o0s maiores valores nesses
pardmetros. De forma inversa, as operacdes
mecanicas do PC incorporam o0s residuos
culturais ao solo, rompendo agregados,
acelerando a decomposicdo da MO, além de
manter o solo descoberto, favorecendo também
as perdas desta por erosdo superficial (LEE,
PHILLIPS, LIU, 1993). Essa conclusdo é
corroborada pelos teores de MO encontrados no
solo do presente trabalho, os quais foram
claramente influenciados pelo sistema de
preparo.

Os resultados deste trabalho indicaram baixo
impacto dos sistemas de cultura sobre a BM.

Atividade microbiana:

A avaliagio de AM apresentou resultado
semelhante ao da BM, pois se observa na Tabela
4 uma ordenagéo semelhante dos tratamentos nos
dois parametros. Porém, a sensibilidade da AM
para diferenciar os tratamentos foi superior, tendo
em vista 0 numero maior de classes geradas na
analise estatistica. O sistema referencial
assemelhou-se aos tratamentos com PD, sendo
também sugerida por esse parametro uma menor
perturbacdo do solo quando comparado ao sob
PC.

Segundo Bradford e Peterson (2000), sistemas
agricolas nos quais o solo ndo € revolvido tendem
a apresentar maior AM, tendo em vista o aporte
gradual de carbono, menores amplitudes térmicas
em funcéo da cobertura do solo e manutencdo da
umidade na camada superficial. Da mesma
forma, Vargas e Scholles (2000) observaram que
a AM do solo foi favorecida pelo emprego do
PD. Naquele trabalho, os autores concluem que a
maior disponibilidade de carbono na camada
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superficial do solo, proporcionada pelo sistema
conservacionista de preparo, favorece a atividade
dos microrganismos, pois a determinacdo da AM
é uma leitura indireta do carbono prontamente
mineralizavel do solo, o que, portanto, indica que
guanto mais positivo for o balango do carbono no
sistema, maior sera o potencial da AM no solo.

A AM, de modo similar ao verificado na
analise de BM, foi pouco influenciada pelo
sistema de cultura aplicado, sobressaindo-se 0
efeito de preparo de solo. Além disso, nota-se
que a ordenagdo dos sistemas de cultura no
preparo convencional do solo foi idéntica a
obtida na avaliagdo da BM. Resultados
semelhantes foram obtidos por Meriles et al.
(2008), gque também ndo identificaram de forma
clara, por meio da AM, diferengas entre sistemas
de culturas. Da mesma forma, Balota et al.
(1997), avaliando pardmetros microbiol6gicos
entre os sistemas trigo/soja e trigo/milho em PC e
PD, observaram poucas diferencas entre essas
sucessoes.

Atividade Enzimatica:

Verificando-se o0 resultado da andlise
estatistica do indice gerado pelos dados das
atividades das enzimas [-glicosidase, fosfatase
acida, urease e arilsulfatase (Tabela 5), observa-
se que a ordenagdo dos tratamentos é semelhante
a obtida na avaliaghio AM, sendo que o0s
agrupamentos estatisticos sdo idénticos aos
obtidos nesta analise. Tal comportamento, que
determina semelhanga na sensibilidade desses
pardmetros, pode derivar do fato de que ambos os
indicadores refletem potencialmente a atividade
da comunidade microbiana do solo, sendo que a
AM, obtida de forma direta, indica a parcela MO
que esta prontamente disponivel para ser
degradada, enquanto o conjunto das atividades
enzimaticas indica indiretamente a atividade dos
microrganismos, em funcdo da capacidade de
mineralizar substancias orgénicas do solo
constituidas por C, P, N e S. O CN, em relacéo a
atividade de enzimas, diferentemente para as
avaliacbes de BM e AM, é numericamente
inferior aos tratamentos sob PD, porém sem
diferenca estatistica entre esses sistemas. Por
outro lado, o tratamento que envolveu o PC com
utilizacdo do pousio, assemelhou-se com o0s
sistemas ndo utilizam revolvimento do solo (CN
e PD), o que também foi verificado nos
pardmetros anteriores. Todavia, novamente ndo
foi identificado um efeito de sistema de cultura,
prevalecendo o efeito de preparo de solo. De
forma semelhante, Garcia-Ruiz et al. (2008),
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utilizando o mesmo indice em trabalho que
comparava sistemas organico e convencional de
producdo de olivas na Espanha, utilizando a
determinagédo da atividade de enzimas do solo,
observou que a expressdo matematica foi
eficiente em distinguir os dois manejos, que se
diferiam principalmente pela menor
movimentagdo do solo no cultivo organico
durante a conducao dos olivais.

Diversidade Metabdlica:

O indice de diversidade de Shannon, obtido a
partir da leitura de absorbéncia para cada fonte de
carbono em relacdo ao total das fontes, nédo
identificou diferencas significativas para 0s
sistemas de manejo, como mostra a Tabela 6.

Embora o indice de diversidade de Shanon
ndo tenha revelado distingbes entre fontes de
carbono, foram constatadas diferencas nos tipos
de fontes utilizadas a partir da analise de
componentes principais (Figura 1). Nesta analise,
nota-se que o componente principal 2 destacou o
preparo convencional dos demais tratamentos
sem revolvimento de solo. Observa-se, ainda, a
formacdo de dois grupos com comportamentos
metabolicos distintos. O primeiro reline o campo
nativo (condicdo preservada do solo) juntamente
com o plantio direto nos sistemas Rota¢do B e
pousio. Por esse resultado, o PD apresenta
tendéncia a assemelhar-se com o CN, exceto
guando cultivado sob Rotacdo A, que nesse caso,
juntamente com o sistema convencional, formou
0 segundo grupo, indicando uma influéncia mais
intensa do sistema de cultivo sobre o tipo de
preparo de solo nesta rotacdo. De um modo geral,
0s resultados obtidos no presente trabalho
assemelham-se aos obtidos por Gomez, Garland e
Conti (2004), que observaram uma acentuada
separacdo de grupos entre tratamentos com
campo nativo e PC com o uso de microplacas
Biolog GN.

Os resultados indicam que os sistemas que
propiciaram maior acumulo de carbono (PD) se
aproximaram mais do CN, enquanto 0s
tratamentos que envolveram PC com 0s sistemas
pousio e Rotacdo B foram os mais distantes do
campo nativo em termos de utilizacio de fontes
de carbono.

Conclusdes

Os resultados obtidos a partir dos parametros
bioquimicos (biomassa microbiana, atividade
respiratoria, atividade enzimatica e diversidade
metabolica) utilizados neste trabalho indicam que
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0 PD assemelhou- se ao sistema referencial (CN),
portanto, mantendo a qualidade original do solo,
enguanto o PC foi o que mais se diferenciou,
demonstrando que este sistema de preparo levou
a reducdo da qualidade do solo, nas condi¢bes do
experimento.

Os sistemas de culturas utilizados no presente
trabalho, considerando o periodo de oito anos do
experimento, ndao  promoveram  impactos
significativos sobre qualquer dos indicadores
bioquimicos utilizados.
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Tabela 1 - Historico dos sistemas de culturas empregados nos Gltimos quatro anos, em Argissolo
Vermelho da Depressdo Central — RS (EEA-UFRGS, Eldorado do Sul/RS).

Ano Sistema de Culturas

Rotacio A Rotacéo B Pousio
2008 Soja Soja Soja
2007 Aveia+Ervilhaca Aveia+Ervilhaca Espontaneas
2006 Milho Milho Milho
2005 Trigo Aveia+Ervilhaca Esponténeas

Tabela 2 - Analise quimica de Argissolo Vermelho da Depressdo Central — RS com campo
natural ou manejado sob preparo convencional ou plantio direto e submetido a dois sistemas de
rotacdo de culturas ou pousio no inverno na camada de 0-7 cm de profundidade (EEA-UFRGS,

Eldorado do Sul/RS).

Sistema P K MO pH SMP Al Ca Mg Argila

----- mg dm3--—- % SUSRR——. 'y W/ || R — %
PD/Rotagdo A 24,0 258 44 65 68 0,0 9,3 51 30
PD/Rotagdo B 35,0 232 42 63 67 0,0 8,9 51 31
PD/Pousio 15,0 219 38 6,7 69 0,0 7,4 3,7 28
PC/Rotacdo A 18,0 235 25 57 63 0,0 4,0 2,6 32
PC/Rotacdo B 19,0 237 27 57 63 0,0 4,2 2,6 33
PC/Pousio 9,6 204 27 59 63 0,0 4,0 2,2 29
Campo Nativo 7,7 167 46 52 61 0,3 31 2,2 32
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Tabela 3 - Biomassa microbiana em Argissolo Vermelho da Depressdo Central —-RS (mgC g de
solo™) nos diferentes sistemas de preparo e de culturas. (PD= plantio direto, PC= preparo
convencional e CN= campo nativo).

Tratamento Indice
CN 238,3 A*
Pousio/PD 2310 a
Rotacdo B/PD 185,9 ab
Rotacdo A/PD 168,0 ab
Pousio/PC 152,8 ab
RotacdoB/PC 1304 b
Rotacdo A/PC 1066 b
CV(%) 20,8

*Meédias de tratamentos ndo seguidas de mesma letra diferem ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste de Tukey

Tabela 4 - Atividade microbiana Argissolo Vermelho da Depressédo Central -RS (mgC g de solo’
) nos diferentes sistemas de preparo e de culturas. (PD= plantio direto, PC= preparo
convencional e CN= campo nativo).

Tratamento CO,
CN 588,7 a
Rotacdo A/PD 5318 a
Pousio/PD 504,5 ab
Rotacdo B/PD 486,8 ab
Pousio/PC 330,8 bc
Rotacdo B/PC 291.7 c
Rotacdo A/PC 273.8 c
CV(%) 15,9

*Meédias de tratamentos ndo seguidas de mesma letra diferem ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste de Tukey.

Tabela 5 - Indice integralizador das atividades enzimaticas (glicosidase, fosfatase acida, urease e
arilsulfatase) nos diferentes sistemas de preparo e de culturas em Argissolo Vermelho da
Depressao Central —RS. (PD= plantio direto, PC= preparo convencional e CN= campo nativo).

Tratamento indice
Rotacdo A/PD 200,8 a
Pousio/PD 200,7 a
Rotacdo B/PD 1949 ab
CN 185,9 ab
Pousio/PC 129,1 bc
Rotacdo B/PC 108,0 c
Rotacdo A/PC 98,1 ¢
CV (%) 16,1

*Médias de tratamentos ndo seguidas de mesma letra diferem ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste de Tukey.
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Tabela 6 - Indice de diversidade de Shannon para diversidade funcional da comunidade
microbiana do solo em diferentes sistemas de manejo em Argissolo Vermelho da Depressédo
Central —RS (PD= plantio direto, PC= preparo convencional e CN= campo nativo).

Sistema indice de Shannon
Rotacéo B/PD 7.83a
Rotacéo B/PC 7.82a
CN 7.80a
Rotacdo A/PC 7.79a
Pousio/PD 7.76 a
Rotacéo A/PD 7.70 a
Pousio/PC 7.68 a

*Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% probabilidade.
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Figura 1 - Grupamentos relacionando manejos com o padrao de utilizacdo de fontes de carbono

em Argissolo Vermelho da Depressdo Central-RS (PD = plantio direto, PC = preparo
convencional, CN = campo nativo, Rot A = rotacédo A e Rot B = rotacéo B).
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