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RESUMO

A biomassa microbiana é um componente vivo da matéria organica sensivel as
mudancas causadas pelos diferentes sistemas de manejo do solo. Para alcancar os
objetivos propostos neste trabalho, foi realizado um experimento de longa duracio
na area experimental da Embrapa Cerrados, Planaltina, Distrito Federal. Foram
estudados oito sistemas de manejo do solo, formados pelo uso de diferentes
implementos agricolas e épocas de incorporacéo de restos culturais. As amostras
de solo foram coletadas em cinco profundidades: 0-5, 5-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm,
com trés repeticoes, em trés épocas: antes do plantio do milho, 30 dias apés a
emergéncia e na floragio da cultura. Os tratamentos sob plantio direto
apresentaram diferencas nos teores de C e N da biomassa microbiana (C,,;. € Nyi0):
enquanto um tratamento sob plantio direto, que utilizou arado de aivecas (PDAV)
no primeiro ano de cultivo, superou nos teores de C,,;. um outro que utilizou o
arado de discos, também no primeiro ano (PDAD), o oposto ocorreu para o conteudo
de N,,;.. Isso indica que o efeito desses implementos nas propriedades do solo
persistiu mesmo apés 22 anos sob plantio direto. Das propriedades do solo
analisadas, de maneira geral, as maiores diferencas entre os sistemas sob plantio
direto e sob cultivo minimo (escarificador) e aqueles com maior perturbacio do
solo (arado de discos e de aivecas) foram verificadas antes do plantio, ou seja, antes
do revolvimento e da adubacéo do solo para estabelecimento da cultura.

Termos de indexacao: plantio direto, arado de discos, arado de aivecas,
escarificador.
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SUMMARY: MICROBIAL BIOMASS CARBON AND NITROGEN IN RESPONSE
TO DIFFERENT MANAGEMENT SYSTEMS CROPPED WITH
CORNINARED LATOSOL IN THE CERRADO

The microbial biomass is a living component of the organic matter responsive to
changes caused by different soil management systems. The objective of this long-term
study was to determine microbial biomass carbon and nitrogen in response to different
management systems in a clayey Red Latosol cultivated with corn in the Cerrado. The
field experiment was conducted on an experimental area of Embrapa Cerrados, Planaltina,
in the Federal District. Eight soil management systems with different implements and
periods of crop residue incorporation were compared. Soil samples were collected from five
layers: 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, and 30-40 cm, with three replicates and in three sampling
periods: before corn planting, 30 days after germination and at corn flowering. Treatments
under no-till differed from each other regarding the microbial biomass C,,;, and N ;. contents:
while in one no-till treatment the soil cultivated by moldboard plow in the first year (PDAV)
had a higher C,,;, content, in the other no-till treatment the soil cultivated by disk plow in
the first year (PDAD) had a higher N,,;.content. This indicates that the effects in the soil
profile caused by disk and moldboard plowing are still measurable, even after 22 years under
no-till. In general, the greatest differences between no-till (PDAD and PDAV) or minimum
tillage (chisel plow), and those with greater soil disturbance (disk and moldboard plow)
were observed before planting, that is, before soil plowing and fertilization for the crop.

Index terms: no-till, disk plow, moldboard plow, chisel.

INTRODUCAO

O preparo do solo antes do plantio visa melhorar
suas condicoes estruturais, para facilitar a aeracio, a
penetragdo de raizes e o fornecimento de nutrientes e
agua para o crescimento e desenvolvimento das plan-
tas. Entretanto, a modernizacdo das praticas agrico-
las levou, nas ultimas décadas, ao uso indiscriminado
de diversos implementos de preparo do solo, especial-
mente a grade pesada. Os solos do Cerrado, devido ao
uso inadequado desse implemento, tém apresentado
efeitos negativos, principalmente relacionados a di-
minuicao dos teores de MOS, sendo comum encon-
trar relagdo entre a maior intensidade de revolvimento
e os menores teores de MOS nesses solos (Resck &
Silva, 1995; Silva & Resck, 1997; Corazza et al., 1999).

A biomassa microbiana do solo (BMS) é definida
como a parte viva da MOS, composta por todos os
microrganismos menores que 5 x 102 um, como
fungos, bactérias e actinomicetos, e pela microfauna,
como os protozoarios. A BMS é um componente labil
da fragdo organica do solo e representa de 1 a 4 % do
C organico total do solo (Corg) e mais de 5 % do N
total do solo (Jenkinson & Polwlson, 1976). As
determinacdes de C e N da BMS (C,;. € Npio)
demonstram ser propriedades sensiveis para
quantificar as mudancas no manejo do solo (Carter &
Rennie, 1982). Em geral, a quantidade da BMS é
regulada pela disponibilidade de nutrientes, pela
capacidade de protecao do solo (estrutura e estabilidade
dos agregados), além da temperatura e da umidade
(Bonde et al., 1988).

Poucos trabalhos tém estudado a BMS em solos do
Cerrado submetidos a diferentes sistemas de manejo.
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Destes, a maior parte utiliza exclusivamente a
quantificacéo do C,,;, (Saminéz, 1999; Oliveira, 2000).
Entretanto, a determinacao simultanea de N, € Cp;c
possibilita conhecer, além das relagdes C,;.:Coyy ©
Nic:Niotal, que indicam qualidade da MOS (Wardle,
1992), a estrutura e o estado da comunidade
microbiana (Anderson & Domsch, 1980; Campbell et
al., 1991; Moore et al., 2000). Além disso, de acordo
com Wardle (1992), na maior parte dos estudos, a
proporg¢io de C de compostos organicos imobilizados
na BMS foi mais positivamente relacionada com o N
do que com o C oriundo de substratos. Isso significa
que, em muitos sistemas, o N, mais do que o C,
influenciou a imobilizacdo de C organico (Corg) na
BMS.

E necessdrio, portanto, entender o efeito de
diferentes sistemas de manejo do solo sobre a
quantidade da BMS e sua ac¢ido na liberagio e no
fornecimento adequados de nutrientes para as
culturas no Cerrado.

Este trabalho teve como principal objetivo avaliar
os teores de C e N da biomassa microbiana em resposta
a diferentes sistemas de manejo, em um Latossolo
Vermelho cultivado com milho no Cerrado.

MATERIAL E METODOS
Localizacao e caracteristicas da area experi-
mental

O trabalho foi desenvolvido no campo experimental
da Embrapa Cerrados, localizado em Planaltina, DF



CARBONO E NITROGENIO DA BIOMASSA MICROBIANA EM RESPOSTA A DIFERENTES...

(15°35°30” Se47°42°00” W). O clima da regido
corresponde ao tipo Aw (tropical chuvoso), segundo
classificacao de Koppen, com presenca de invernos
secos e verdes chuvosos. Uma caracteristica marcante
do clima local, e do Cerrado de maneira geral, é um
periodo sem chuvas dentro da estacdo chuvosa,
conhecido como veranico (Adamoli et al., 1986).

Os tratamentos foram instalados em um Latossolo
Vermelho argiloso (Quadro 1).

Sistemas de manejo estudados

A area experimental corresponde a um experimento
de longa duragdo, instalado no ano de 1979, constitu-
ido de oito parcelas de 1.250 m2, com os seguintes tra-
tamentos: (1) ADPP: preparo com arado de discos pré-
plantio (em que o solo é revolvido a uma profundidade
de aproximadamente 25 cm com arado de discos ape-
nas uma vez ao ano: no inicio do periodo chuvoso, na
época do plantio, em outubro/novembro); (2) ADPC:
preparo com arado de discos pés-colheita (nesse siste-
ma, o solo é revolvido com arado de discos e os residu-
os sdo incorporados a uma profundidade de aproxima-
damente 25 cm duas vezes ao ano: logo apés a colhei-
ta da cultura, no més de maio, no final da estacao
chuvosa, e antes do plantio, nos meses de outubro/
novembro, no inicio da estac¢do chuvosa); (3) AVPP:
preparo com arado de aivecas pré-plantio (o solo é re-
volvido com arado de aivecas a uma profundidade de
aproximadamente 40 cm apenas uma vez ao ano: na
época do plantio da cultura, em outubro/novembro);
(4) AVPC: preparo com arado de aivecas p6s-colheita
(nesse sistema, o solo é revolvido com arado de aivecas
a uma profundidade de aproximadamente 40 cm duas
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vezes ao ano: logo apés a colheita da cultura, no més
de maio, no final da estacdo chuvosa, e antes do plan-
tio, nos meses de outubro/novembro, no inicio da es-
tacdo chuvosa); (5) ESCAD: preparo com escarificador,
antes do plantio, a partir do segundo ano em 4area
preparada com arado de discos em 1979, primeiro ano
de cultivo; (6) ESCAV: preparo com escarificador, an-
tes do plantio, a partir do segundo ano em area prepa-
rada com arado de aivecas em 1979, primeiro ano de
cultivo; (7) PDAD: plantio direto a partir do segundo
ano em area preparada com arado de discos em 1979,
primeiro ano de cultivo; e (8) PDAV: plantio direto a
partir do segundo ano em area preparada com arado
de aivecas em 1979, primeiro ano de cultivo. Duran-
te os 22 anos, todos os tratamentos foram cultivados
com as mesmas culturas, representadas principalmen-
te pelo cultivo alternado de milho e soja. Os
implementos utilizados em cada tratamento foram os
mesmos durante os 22 anos.

Epocas e profundidades de amostragem do
solo

Em cada parcela foi tracada uma diagonal, em que
foram alocados trés pontos de amostragem,
equidistantes de 21 m, com os pontos extremos a 6 m
da borda limitrofe da parcela, que se constituiram nas
repeticoes de cada tratamento. Cada amostra foi
composta por cinco subamostras, coletadas
equidistantes ao redor desses pontos. As coletas de
amostras de solo foram realizadas em outubro e
dezembro de 2001 (antes do plantio do milho e 30 dias
apés a emergéncia — DAE, respectivamente) e em
fevereiro de 2002 (floracao), em cinco profundidades:
0-5, 5-10, 10-20, 20-30 e 30—40 cm.

Quadro 1. Caracteristicas quimicas e fisicas do solo estudado®. Os valores correspondem as médias e
desvios-padrio de amostras de cada profundidade (n = 24)

Profundidade (cm)

Caracteristica

0-5 5-10 10-20 20-30 30-40
Corg (g kg'!) 19+0,3 18+ 0,2 16 £ 0,2 15+ 0,2 12+0,2
pH (H.0) 5,4+0,2 5,4+0,2 5,3+ 0,2 5.3+0,3 5,1+0,3
Al (cmole kg1 0,1+0,1 0,1+0,1 0,3+0,3 0,3+0,3 0,6 +0,3
Ca? (cmole kg) 3,6+ 0,8 3,6 0,7 3,1+1,0 2,5+ 0,6 1,5+0,5
Mg2+ (cmole kg1) 1,4+ 0,6 1,2+ 0,5 1,0+ 0,5 0,8 +0,2 0,4 +0,1
P (mg kgt 9,2+ 1,9 11,8+ 5,3 8,1+2,8 3,3+ 1,3 1,3+ 1,2
K (mg kg 211+ 71,7 113,1+ 18,9 50,8 = 22,9 34,1+ 12,4 22,7 9,7
H + Al (cmole kg) 5.6+1,0 5,9+1,0 6,1+1,3 6,2 +1,1 6,2 + 0,9
Dens.Solo (kg dm-3) 1,1+ 0,09 1,0 £ 0,07 1,0 £ 0,06 1,0 £ 0,04 1,0 £ 0,00
Argila (%) 41,1 + 2,47 41,3 + 1,83 42,3 + 1,67 42,1 + 2,03 43,0 + 2,27
Silte (%) 9,9 + 1,25 9,4 + 0,52 9,1 +0,83 9,6+ 1,31 9,6+ 1,31
Areia (%) 49,1 + 1,96 49,8 + 2,05 48,9 + 1,25 48,5 + 1,61 47,5 + 1,77

@ Analisado seguindo os métodos da Embrapa (1997).

R. Bras. Ci. Solo, 31:551-562, 2007



554

O milho, cultivar BR 205, fo1 plantado em 16 de
novembro de 2001. A adubacéo de plantio, comum a
todos os tratamentos, foi de 500 kg ha'! da férmula
0-20-20 mais 48 kg ha'l de FTE BR 12. A adubagéo
nitrogenada, com sulfato de amoénio (90 kg ha'' de N),
foi parcelada em trés épocas (30 kg ha'! de N por vez):
no plantio e aos 20 e 45 dias apds o plantio (DAP),
quando as plantas apresentavam de 4 a 6 e 8 a
10 folhas, respectivamente. A colheita foi realizada
em 19 de abril de 2002.

Avaliac¢do da biomassa microbiana (BMS) do
solo

A BMS foi estimada utilizando-se o método de fu-
migacao-extracao (Brookes et al., 1985; Vance et al.,
1987). O Cpy;c € 0 Ny foram determinados na mesma
amostra de solo obedecendo uma relacao solo:extrator
de 1:2,5 (De-Polli & Guerra, 1999). As amostras, apos
a coleta, foram imediatamente levadas para uma ca-
mara fria, permanecendo armazenadas, sob tempe-
ratura de aproximadamente 4 °C, até as andlises. Os
residuos da cultura, como raizes e restos vegetais, fo-
ram removidos cuidadosamente das amostras de solo,
antes de estas serem passadas em peneira de 8 mm
de malha. Foram pesadas seis subamostras de 20 g
de solo para cada amostra de campo (em triplicata),
com teor de agua ajustado para estar em equilibrio
com uma tensao de 30 kPa (~ 80 % da capacidade de
campo do solo). Essas amostras foram pré-incubadas
a temperatura ambiente (26 + 2 °C), por sete dias, em
recipientes fechados de 600 mL, no escuro. Apés esse
periodo, trés subamostras foram fumigadas (F) em
um dessecador contendo uma placa de Petri com
25 mL de clorofé6rmio isento de etanol (CHCl;), por
24 h. As outras trés subamostras ndo-fumigadas (NF)
foram mantidas em temperatura ambiente. Apos a
fumigacéo, as subamostras F e NF foram submeti-
das a agitacéo horizontal (150 rpm) por 30 min, na
presenca de 50 mL de solucdo extratora
(KyS0,4 0,5 mol I'1). Em seguida, as subamostras
foram filtradas em papel-filtro qualitativo.

Carbono da biomassa microbiana

O carbono da biomassa microbiana (C,;,) foi
determinado de acordo com Vance et al. (1987). Uma
aliquota de 8 mL do extrato filtrado foi utilizada para
essa determinacdo. A esta aliquota foram
acrescentados 2 mL de K4Cry0; 0,4 mol L'l e 15 mL
de uma mistura 1:2 (v/v) de HySO,/H3PO, em
erlenmeyers de 250 mL. Esta solucéo foi fervida sob
refluxo por 30 min, resfriada e diluida com 20 mL de
agua destilada adicionados pelo condensador. O
dicromato residual foi quantificado por titulagdo com
uma solugdo de sulfato ferroso amoniacal
[(NH )sFe(SO,), . 6H,0] em HySO, concentrado, na
presenca de um indicador composto por fenantrolina
0,075 mol L-le sulfato ferroso 0,041 mol L1

A quantidade de C,; foi determinada pela diferenca
entre o C extraido das amostras de solo F e NF, usando-
se fator de correcdo (kc) de 0,35 (Joergensen, 1995).
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Nitrogénio da biomassa microbiana

O nitrogénio da biomassa microbiana (N,,;.) foi
determinado de acordo com Brookes et al. (1985).
Outra aliquota de 20 mL do extrato filtrado foi utili-
zada para essa determinacdo. O N total dos extratos
F e NF foi determinado empregando-se o método
Kjeldahl, da seguinte forma: a aliquota foi transferida
para um tubo de vidro na presenca de 3 mL de HySO,
concentrado e de 1 g de mistura catalitica
(KyS0,: CuSOy: Se em po, na relagdo 1: 0,1: 0,01).
Em seguida, os tubos foram acondicionados em bloco
digestor. Realizou-se uma pré-digestdo a 80 °C por
uma noite. Em seguida, a temperatura foi mantida a
150 °C durante uma hora e meia, sendo a digestéo
concluida a 300 °C, durante trés horas. Iniciou-se,
em seguida, a destilacdo com adi¢do de 20 mL de
NaOH 400 g L1, recolhendo-se o destilado em
erlenmeyer de 50 mL contendo 10 mL de H3BOj4
(20 g '), na presenca de um indicador composto por
verde de bromocresol (0,1 dag L) e vermelho de metila
(0,1 dag L'1), procedendo-se entao a titulacdo com
H,S0, 0,0025 mol L. O N,,;. foi calculado pela dife-
renga entre a quantidade de N recuperado no extrato
da amostra F e a verificada na amostra NF, multipli-
cada pelo fator de correcdo kyigual a 0,54, preconiza-
do por Brookes et al. (1985).

Anailises estatisticas

Utilizou-se o programa denominado “Profile”
(Colwell, 1978) para diferenciacdo estatistica dos
tratamentos, por meio da andlise de variancia dos
valores dos parametros de uma regressao polinomial
ortogonal, em que y representa as propriedades do solo
(Cppic € Npnie) € 0 x sdo os valores nas profundidades
consideradas neste estudo. Os parametros pg, pi, P2 €
ps, iIndependentes entre si, foram estimados para cada
repeti¢ao amostral, considerando-se os pontos médios
nos intervalos de profundidade amostrados — 2,5 cm
(0=5 cm), 7,5 cm (5—10 cm), 15 cm (10-20 cm), 25 cm
(20-30 cm) e 35 cm (30—40 cm) — e comparando esses
parametros com o teste t a 5 %. Foi utilizado o modelo
de regressdo polinomial ortogonal y = p + p1xy, + poXq
+ psxc (Quadro 2), em que py representa o efeito médio
dos tratamentos no perfil e os parametros da regressao
P1, P2 € Ps representam a quantidade e a diregao (sinal)
de cada tendéncia linear, quadratica e cubica dos
teores de C,;. e de N, em profundidade (cm),
respectivamente. Os valores de Xy, Xq e X( referem-
se ao coeficiente linear, quadratico e cubico,
respectivamente, dos polindmios ortogonais para a
interpolacao, obtidos por meio de um programa escrito
em linguagem Fortran (Quadro 3) (Colwell, 1978).

Utilizou-se também a regressio nao-ortogonal
¥ =bg + bix + byx2 + bsx3, em que by, by, by e bs sdo
interdependentes e representam os estimadores dos
parametros para o intercepto e os efeitos linear,
quadratico e cubico, respectivamente, para calculos
estimativos dos valores finais da variavel N,;. e da
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Quadro 2. Parametros e coeficientes de uma equacao de regressiao polinomial ortogonal

Descri¢ao do comportamento

Parametro e coeficiente da equacao que
formam o polindmio

Tendéncia zero (efeito médio dos tratamentos)
Tendéncia linear

Tendéncia quadratica

Tendéncia ctubica

Equacédo completa

¥ =Dpo

¥ = pixL

¥ = p2xq

y = paxc

¥ = po + pixL + paxq + psxc

Quadro 3. Coeficientes para interpolacao de polinomios ortogonais para os diferentes sistemas de manejo

Coeficiente de interpolacéao

Profundidade (cm)
Xt (linear)

Xq (quadratico) Xc (cubico)

2,5 -5,8
7,5 -3,8
15 -0,8
25 3,2
35 7,2

19,62093 -51,3099
-2,38629 60,80235
-20,3971 41,29568
-16,4115 -83,0397
19,57402 32,25171

relacéo C ;- Npie, em relagdo a profundidade x (cm).
Neste trabalho foram apresentados e discutidos
somente os interceptos, pg e by, e as estimativas dos
parametros p; e by, com os respectivos valores de R2
calculados para as equacoes de regressao polinomial
completas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Carbono da biomassa microbiana em treés
épocas e cinco profundidades durante o ciclo
do milho

Os valores obtidos para C,;. nos diferentes
tratamentos (Quadro 4) foram semelhantes aos ja
encontrados anteriormente por outros autores, sob
condig¢oes edafoclimaticas diversas (Alvarez et al.,
1995; Balota et al., 1998). Considerando o efeito médio
da variavel C,;. no perfil do solo (py), verificou-se que
no tratamento PDAV (p, = 261 mg kg! de C no solo),
antes do plantio, o valor de C,;, foi significativamente
superior ao dos demais tratamentos, com excegao do
ESCAYV (py = 205 mg kg'! de C no solo). Maiores teores
de C,,;. no sistema plantio direto, quando comparado
com preparo com aragio, sdo comuns em estudos com
solos das diferentes regidoes do mundo (Alvarez et al.,
1997; Balota et al., 1998; Guggenberger et al., 1999).

Aos 30 DAE, o tratamento ESCAD apresentou os
maiores valores (py = 339 mg kg1 de C) e s6 nao dife-
riu do PDAV (p, = 219 mg kg'! de C), sendo significa-
tivamente superior a todos os demais tratamentos,
que néao diferiram entre si. Esses resultados suge-
rem que o uso do escarificador (com revolvimento
minimo do solo) também favorece a producdo de
biomassa microbiana, por apresentar condigdes de solo
semelhantes as do plantio direto. As diferengas en-
contradas entre os dois sistemas sob plantio direto,
na época antes do plantio, e entre os sistemas com
escarificacio, aos 30 DAE, demonstram que as alte-
racgoes diferenciadas promovidas pelos arados de dis-
cos e alvecas, no primeiro ano do experimento, per-
manecem nesses sistemas mesmo apds 22 anos sem o
uso desses implementos. Observa-se, no entanto, que
aos 30 DAE, no escarificador, o arado de discos pro-
porcionou condi¢bes para o aumento da biomassa
microbiana em relac¢do ao arado de aivecas (ESCAD =
339 > ESCAV = 171). No PD, antes do plantio, o
arado de discos deu condi¢bes para a diminuicdo da
biomassa microbiana, comparado ao arado de aivecas
(PDAD =197 < PDAV =261).

Na floragdo, no entanto, o modelo polinomial ndo
foi significativo para esses tratamentos.

A variagado da biomassa microbiana no perfil é dada
pelo estimador do parametro p;, que representa a taxa
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de reducio linear com a profundidade (mg kg! de C no
solo por cm de profundidade). Nesse caso, a maior taxa
de reducio linear de C ocorreu no tratamento PDAV
(p; =-25,7 mg kg'!) (Quadro 5), ndo diferindo apenas
do PDAD (p; =-20,6 mg kgl cm'!). Os demais
tratamentos que tiveram algum tipo de revolvimento
néao diferiram entre si. Para se conhecer o valor da
biomassa microbiana, no tratamento PDAV, antes do
plantio, por exemplo, a 15 cm de profundidade no perfil,
seria necessario multiplicar o estimador p; = -25,7

Cicero Célio de Figueiredo et al.

(Quadro 5) pelo coeficiente de interpolacédo linear X, =
-0,8 (Quadro 3) e somar o resultado a p, =261 mg kg'!
de C no solo (Quadro 4), ficando a equacgdo C;,
(PDAV)=261-25,7X;, 0u C,,;.= 281,56 mg kg'' de C
no solo na profundidade de 15 cm. Semelhantemente
a estratificagdo e diminui¢cdao da MO com o aumento
da profundidade, ha decréscimo acentuado dos valores
de C,,;. nos sistemas sob plantio direto, expresso pelo
valor negativo de p; (Resck et al., 1995; Resck, 1997;
Corazza et al., 1999).

Quadro 4. Comparacéo dos estimadores do parametro p, da regressao § =p,+ p,x;, para carbono da biomassa

microbiana (C_;,.

) em oito tratamentos e em trés épocas de amostragem

Intercepto po para as épocas

Tratamento
Antes do plantio (¥%) 30 DAE (*) Floracgao (ns)
mg kg de C no solo
ADPP® 156 be®@ 155 b 206 a
ADPC 131 ¢ 128 b 160 a
ESCAD 200 b 339 a 171 a
PDAD 19D 113 Db 137 a
AVPP 157 be 148 b 127 a
AVPC 191 b 159 b 219 a
ESCAV 205 ab 171 b 170 a
PDAV 261 a 219 ab 202 a

@ ADPP: preparo com arado de discos pré-plantio; ADPC: arado de discos pés-colheita; AVPP: arado de aivecas pré-plantio; AVPC:
arado de aivecas po6s-colheita; ESCAD: escarificador a partir do segundo ano em &area preparada com arado de discos em 1979,
primeiro ano de cultivo; ESCAV: escarificador a partir do segundo ano em &4rea preparada com arado de aivecas em 1979,
primeiro ano de cultivo; PDAD: plantio direto a partir do segundo ano em 4rea preparada com arado de discos em 1979, primeiro
ano de cultivo; PDAV: plantio direto a partir do segundo ano em 4rea preparada com arado de aivecas em 1979, primeiro ano de
cultivo. @ Valores seguidos da mesma letra na coluna nio apresentam diferencas significativas entre si pelo teste t a 5 %.

* %% Significativos a 5 e 1 %, respectivamente; ns: nio-significativo, pelo teste F. DAE = dias apds emergéncia.

Quadro 5. Comparacéo dos estimadores do parametro p, daregressiao §y = p, + p,x; para carbono da biomassa

microbiana (C ;.

) em oito tratamentos e em trés épocas de amostragem

Parametro p: para as épocas

Tratamento
Antes do plantio (¥) 30 DAE (*) Floracao (ns)
mg kg de C por cm de profundidade
ADPP® -12,1 ab® -4,96 ab -8,74 a
ADPC -6,48 a -12,0 ab -11,9 a
ESCAD -13,5 ab -20,5 b -10,8 a
PDAD -20,6 bc -13,0 b -21,6 a
AVPP -11,3 ab 4,49 a -2,00 a
AVPC -10,1 a -4,23 ab -21,1 a
ESCAV -15,3 ab -15,0 b -9,33 a
PDAV -25,7 ¢ -14,9 b -6,84 a

M Idem & descrigio apresentada no quadro 4. @ Valores seguidos da mesma letra na coluna nio apresentam diferencas signifi-

cativas entre si pelo teste t a 5 %.
*. Significativo a 5 %; ns: ndo-significativo pelo teste F.
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Maior teor de C,;. nas camadas superficiais do solo,
com maior reducéo nas camadas mais profundas de
solos sob plantio direto, tem sido verificado por varios
autores em solos de diversas regiées do mundo (Lynch
& Panting, 1980; Alvarez et al., 1997; Salinas-Garcia
et al., 1997; Balota et al., 1998).

No presente estudo, aos 30 DAE somente houve
diferenca significativa para o tratamento AVPP
(4,49 mg kg1 de C no solo por cm de profundidade),
com valor menor que nos tratamentos PDAD, PDAV,
ESCAD e ESCAV (p; =-13,0, -14,9, -20,5 e
-15,0 mg kg'! de C de solo por cm de profundidade,
respectivamente). Ndo houve diferencas significativas
entre os tratamentos AVPC, ADPP e ADPC.

Nitrogénio da biomassa microbiana

Considerando-se o efeito médio da variavel N ;. no
perfil do solo (pg), na época antes do plantio, o maior
valor de N,,;. (pp = 28,1 mg kgl de N no solo) foi
encontrado no sistema PDAD (Quadro 6), ndo diferindo
apenas dos tratamentos PDAV e ESCAV (p,=22,9¢
20,4 mg kg! de N, respectivamente), tendo sido 2,4
vezes maior que o do AVPC (py=11,7 mg kgl de N).

J4a aos 30 DAE nota-se maior equilibrio entre os
valores do efeito médio no perfil (py) para N.;.
Entretanto, observa-se que o ADPP (p,=26,2 mg kg'!
de N de solo) apresentou valor superior ao dos demais
tratamentos que utilizaram arado de aivecas e de
discos e um plantio direto (AVPP, AVPC, ADPC e
PDAV; 16,8, 15,7, 13,3 e 17,8 mg kg'! de N,
respectivamente), sendo quase duas vezes maior que
o ADPC e 1,5 vez em relagdo ao PDAV (p, =
17,8 mg kgl de N). Uma explicacdo para esse fato é
que no sistema ADPP os restos culturais da cultura
do ano agricola anterior ficam sobre a superficie. Com
o inicio das chuvas, é feito o preparo do solo e a
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incorporacgdo desses restos culturais, o que,
juntamente com a adubacgéo nitrogenada no plantio e
a primeira cobertura, aumentaria o N na biomassa.
Esse fato ja foi verificado por outros autores. Por
exemplo, Francis et al. (1992) constataram que a
mineraliza¢do de compostos nitrogenados ocorre de
maneira mais constante sob plantio direto, enquanto,
sob cultivo convencional, h4 elevada liberacido de N
logo apds o preparo do solo, devido a quebra dos seus
agregados, que causa a intensificacido da atividade
microbiana. Isso faz com que o sistema de manejo
ADPP tenha valor de N,;. semelhante ao dos sistemas
conservacionistas (PDAD, PDAV, ESCAD e ESCAV),
com excec¢ido de PDAV. Na floracao, no entanto, a
diferenca entre p, dos modelos néo foi significativa
para esses tratamentos.

Osvalores de N,;. variaram de 11,7 mg kgl de N
no AVPC, antes do plantio, a 28,1 mg kg! de N no
PDAD, também antes do plantio. Considerando que
esses valores representam o efeito médio do perfil (p),
eles estdo de acordo com resultados encontrados por
Maciel et al. (1996) em trabalho com solos
hidromoérficos cultivados com milho e com adubacio
organica, cujos valores de N variaram de 18 + 5a 59 +
10 mg kg! de N, considerando-se apenas a camada
de 0 a 20 cm. Esses autores encontraram também,
em Latossolo Vermelho-Escuro ainda sob vegetacao
de Cerrado, valores de N,,;. variando de 30 = 6 mg kg'!
deNa44+5mgkg!deN, também na camada de 0
a 20 cm. Valores proximos também foram encontrados
por Vargas & Scholles (1998), cujos contetdos de N ;.
em diferentes sistemas de culturas e épocas de
amostragem, até a profundidade de 0 a 15 cm,
variaram de 21 a 59 mg kg'! de N. Esses autores ndo
encontraram diferencas nos teores de N, ;. entre o
plantio direto e o preparo reduzido com escarificador.

Quadro 6. Comparacao dos estimadores do parametro p, da regressio y = p, + p,X;, para nitrogénio da

biomassa microbiana (N_;.

) em oito tratamentos e em trés épocas de amostragem

Intercepto po para as épocas

Tratamento
Antes do plantio (¥) 30 DAE (¥*) Floracao (ns)
mg kg ' de N no solo
ADPP® 16,5 be® 26,2 a 20,1 a
ADPC 14,0 c 13,3 ¢ 14,4 a
ESCAD 18,9 be 20,4 abce 19,5 a
PDAD 28,1 a 22,7 ab 23,1 a
AVPP 17,8 be 16,8 be 14,4 a
AVPC 11,7 ¢ 15,7 be 14,4 a
ESCAV 20,4 abc 20,9 abc 17,7 a
PDAV 22,9 ab 17,8 be 16,7 a

M Idem a descri¢do apresentada no quadro 4. @ Valores seguidos da mesma letra na coluna nio apresentam diferencas signifi-

cativas entre si pelo teste t a 5 %.
*: Significativo a 5 %; ns: ndo-significativo pelo teste F.
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Todos os tratamentos apresentaram os estimadores
do parametro de tendéncia linear (p;) negativos, na
época antes do plantio (Quadro 7). Na floracao, o
tratamento PDAV apresentou N, (p; =
-2,89 mg kg'! de N de solo por cm de profundidade)
superior ao dos tratamentos ADPC, ESCAV e AVPC
(p1=-0,30;-0,84 ¢ 0,12 mg kg'!, respectivamente). O
tratamento com arado de aivecas AVPC causou
pequeno acréscimo de N,;. com a profundidade
(Quadro 7).

Pelo modelo de regressdo linear nao-ortogonal,
antes do plantio, observou-se que os sistemas sem
revolvimento ou com revolvimento minimo apresen-
taram decréscimos mais acentuados nos teores de N;.
em profundidade, considerando o perfil de 0 a 40 cm
(Figura 1). Por sua vez, os sistemas ADPP e AVPP
mostraram menores decréscimos no teor de N ;. no
solo com a profundidade (ESCAV >PDAD = PDAV >
ESCAD > ADPP > AVPP), o que pode ser efeito do
revolvimento do solo e da agdo homogeneizadora da
aracio. As equacgoes para ADPC e AVPC nio foram
significativas. Quanto mais conservacionista o siste-
ma, maior o acamulo de N na superficie, imobilizado
na biomassa microbiana.

Em plantio direto, Carter & Rennie (1984)
observaram imobilizac¢do de N fertilizante adicionado,
principalmente, na camada de 0 a 5 cm, sendo esta
menor na profundidade de 5a 10 cm.

Relacao carbono:nitrogénio da biomassa
microbiana

Considerando o efeito médio do perfil, observa-se
no quadro 8 que, na época antes do plantio, o
tratamento AVPC (p, = 26,4) mostrou relagio
Cmic:Npic superior a de todos os sistemas em que se
utilizaram em algum momento o arado de discos e o

Cicero Célio de Figueiredo et al.

7 =23,0- 0,38"*%x R2 = 0,47
vy =180-004"x R:=001"
=28,2 - 0,55%"*x R2 = 0,48%*%
ro=41,1 - 0,7T*"rx R2 = 0,62%%%
;=237 -0,35%*x R =0,34%%
=151-024"% Re=021"
=335 088%rx R = (0,81 %%
=36,0 - 0,7T*%*x R = 0,554+

-1

Nmic, mg kg~ de N no solo

i

50 5 10 15 20 25 30 35
PROFUNDIDADE, ¢m

Figura 1. Regressao linear de N ;. de acordo com a
profundidade do solo para os oito sistemas de
manejo, na amostragem antes do plantio.

AVPP (py = 9,64), nido diferindo daqueles em que se
empregou em algum momento o arado de aivecas
(ESCAV e PDAV; 13,5 e 14,4, respectivamente). Isso
indica que o modo de agao deste implemento possibilita
a atuacao de grupos diferenciados de microrganismos.
A relacdo C;:Ny;. € freqiientemente usada para
descrever a estrutura e o estado da comunidade
microbiana (Moore et al., 2000). Alta rela¢do C,;.:Ny;c
indica que a comunidade microbiana contém maior
proporc¢io de fungos, enquanto baixo valor sugere que
bactérias predominam na populagdo microbiana
(Campbell et al., 1991).

Essa relacio é afetada pelas propriedades do solo,
tais como: teor de dgua, textura, pH, relagdes Cic:Corg
€ Npie:Niotal, iIncorporacio de N em fungos e relacao
entre microrganismos ativos e dormentes (Anderson
& Domsch, 1980; Campbell et al., 1991). Em sistemas
com preparo convencional do solo, a incorporacao de

Quadro 7. Comparacgao dos estimadores do parametro p; (mg kg! em™) da regressio y = Py + P1X;, para

nitrogénio da biomassa microbiana (N, ;.

) em oito tratamentos e em trés épocas de amostragem

Parametro p: para as épocas

Tratamento
Antes do plantio (ns) 30 DAE (ns) Floracao (¥)
mg kg™’ de N por cm de profundidade

ADPP® -0,95 a 0,48 a -1,35 abe®
ADPC -1,16 a -0,40 a -0,30 a
ESCAD -1,37 a -1,49 a -1,62 abc
PDAD -1,92 a -2,23 a -2,41 ac
AVPP -0,88 a -0,58 a -1,24 abc
AVPC -0,38 a 0,02 a 0,12 a
ESCAV -2,38 a -1,70 a -0,84 ab
PDAV -1,93 a -1,34 a -2,89 ¢

M Idem a descri¢do apresentada no quadro 4. @ Valores seguidos da mesma letra na coluna no apresentam diferencas signifi-

cativas entre si pelo teste t a 5 %.
*. Significativo a 5 %; ns: ndo-significativo pelo teste F.
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Quadro 8. Comparacio dos estimadores dos parametros p0 e p, da regressao § = p, + p;x;, para relacéao

carbono:nitrogénio da biomassa microbiana (C

) em oito tratamentos e em trés épocas de

l‘l’llC mlC
amostragem
Parametro
Tratamento

Py (¥) P1 (%)
ADPP® 172 be®@ -8,60 abc
ADPC 140 ¢ -10,1 be
ESCAD 237 a -14,9 ¢
PDAD 156 ¢ -18,7 ¢
AVPP 144 ¢ -2,94 ab
AVPC 190 abc 2,25 a
ESCAV 182 abc -13,2 be
PDAV 227 ab -15,8 ¢

@M Idem a descri¢do apresentada no quadro 4. @ Valores seguidos da mesma letra na coluna nio apresentam diferencas signifi-

cativas entre si pelo teste t a 5 %.
*: Significativo a 5 % pelo teste F.

residuos favorece a dominancia de bactérias, ao passo
que no plantio direto filamentos fingicos sdo relativa-
mente mais abundantes. Essa mudanca na estrutu-
ra das comunidades microbianas tem implicagbes im-
portantes para o estoque da MOS (Guggenberger et
al., 1999).

Outro ponto interessante a ressaltar é que, mesmo
tendo havido apenas um ano de utilizagdo do arado de
alvecas nos tratamentos sob plantio direto e com o
escarificador, o seu efeito de incorporacao profunda
permaneceu ao longo de todos esses anos.

Na figura 2, observa-se que o sistema ESCAV
apresentou acentuado acréscimo na relagao Cp;e:N ;e
em profundidade, considerando o perfil de 0 a 40 cm
do solo, enquanto os sistemas ADPC e PDAD, dois
modelos ndo-ortogonais significativos, apresentaram
pequeno decréscimo nessa relagdo com a profundidade.
Esses resultados reforgam a indicacéo de que grupos
diferenciados de microrganismos estao relacionados
aos efeitos dos diferentes implementos.

Carbono da biomassa microbiana, considerando
todas as épocas de amostragem

Considerando-se todas as épocas de amostragem,
em média, o sistema ESCAD apresentou valor de C_;,
(po=237 mg kg'! de C no solo) (Quadro 9) superior ao
dos sistemas ADPP, ADPC, PDAD e AVPP (172, 140,
156 e 144 mg kg'! de C, respectivamente). Além do
elevado teor de C,,;. no tratamento com escarificador
(ESCAD), observa-se que houve diferenca significati-
va entre os dois sistemas sob plantio direto: o PDAV
(po =227 mg kgl de C) apresentou C,;. 1,46 vez mai-
or que o PDAD.

Quanto ao parametro p; estimado, com excecéo do
sistema AVPC (Quadro 9), todos os outros apresentaram

x ADPP ¥ =102-001"% Re=001"
W ADPC y= 108-017"x R*= 046"
a4 ESCAD V=111-002"% Rz=000"
x PDAD v =885-011"x R*=040"
309 x AVPP ¥ =106-001 “’x Re=0,00"
® AVPC  v=155+027"% RE=007"
25| + ESCAV ¥ =495+ 056" R = 050"
OPDAV ¥y =129-004"% R=003" /

RELAC .’io Ciie! Nimie

0 5 10 15 20 25 30 35 40

PROFUNDIDADE, em

Figura 2. Regressao linear de C_;:N, . de acordo
com a profundidade do solo para os oito sistemas

de manejo, na amostragem antes do plantio.

valores negativos, indicando decréscimo da biomassa
microbiana com a profundidade. O AVPC (p; =
2,25 mg kg1 de C de solo por cm de profundidade) s6
nao diferiu dos sistemas ADPP e AVPP (p; =-8,60 ¢ -
2,94 mg kg'! em! de C, respectivamente).

Com excec¢do dos tratamentos em que se utilizou o
arado de aivecas (AVPC e AVPP), todos os outros
apresentaram acentuado decréscimo do C,,;, com a

profundidade, especialmente aqueles sob plantio direto
(PDAD e PDAV).

Nitrogénio da biomassa microbiana, consideran-
do todas as épocas de amostragem

O sistema PDAD apresentou valor de N ;.
(po = 24,8 mg kg'! de N no solo) (Quadro 10) signifi-
cativamente maior que o de todos os outros, com

R. Bras. Ci. Solo, 31:551-562, 2007
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Cicero Célio de Figueiredo et al.

Quadro 9. Comparacao dos estimadores dos parametros p, e p, daregressao y = p, + p,;x;, para carbono da
biomassa microbiana em oito tratamentos, considerando todas as épocas de amostragem, em média

Parametro
Tratamento

Po (%) P1 (%)

mg kg™! mg kg cm™
ADPP® 172 be® -8,60 abc
ADPC 140 ¢ -10,1 be
ESCAD 237 a -14.9 ¢
PDAD 156 ¢ -18,7 ¢
AVPP 144 ¢ -2,94 ab
AVPC 190 abc 2,25 a
ESCAV 182 abc -13,2 be
PDAV 227 ab -15,8 ¢

MIdem a descricdo apresentada no quadro 4. ® Valores seguidos da mesma letra na coluna nido apresentam diferencas signifi-
cativas entre si pelo teste t a 5 %. *: Significativo a 5 % pelo teste F.

Quadro 10. Comparacao dos estimadores dos parametros p, e p, daregressao y = p, + p,;x;, para nitrogénio
da biomassa microbiana em oito tratamentos, considerando todas as épocas de amostragem, em média

Parametro
Tratamento

Po (¥%) P, (*%)

mg kg! mg kg em™
ADPP® 20,9 ab® -0,61 ab
ADPC 13,9d -0,62 ab
ESCAD 19,6 be -1,49 bed
PDAD 24,8 a -2,16 d
AVPP 16,3 cd -0,90 abc
AVPC 14,0 d -0,08 a
ESCAV 19,6 be -1,74 cd
PDAV 19,1 be -2,05d

M Idem a descri¢do apresentada no quadro 4. @ Valores seguidos da mesma letra na coluna ndo apresentam diferencas signifi-

cativas entre si pelo teste t a 5 %. **: Significativo a 1 % pelo teste F.

excecao do ADPP (p,= 20,9 mg kg'! de N). Este tiltimo
apresentou valor de N;. 1,5 vez maior do que o
sistema com arado de discos com duplo revolvimento
anual do solo para incorporacao dos residuos da cultura
pés-colheita e para plantio da proxima cultura (ADPC,
pPo=13,9 mg kg1l de N), indicando que ha diminui¢io
da biomassa com o aumento da frequiéncia de
revolvimento, embora isso dependa do tipo de
implemento, pois nos tratamentos AVPP e AVPC, que
nao diferiram do ADPC, ndo se observou esse efeito.

Considerando o estimador do parametro p;, com

R. Bras. Ci. Solo, 31:551-562, 2007

tendéncia linear para N,;. (Quadro 10), verifica-se que
os sistemas com nenhum ou pouco revolvimento do
solo— PDAD, PDAV, ESCAD e ESCAV (-2,16, -2,05,
-1,49 e -1,74 mg kg'! de N no solo por cm de
profundidade, respectivamente) —, nao diferiram entre
si. Entretanto, os sistemas PDAD e PDAV mostraram
valores de p; superiores aos dos sistemas ADPP,
ADPC, AVPP e AVPC (3,5; 3,4; 2,3 e 26,3 vezes,
respectivamente).

As influéncias dos sistemas de cultivo minimo e
sob plantio direto em relagdo ao C,;. € ao N ;. foram
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inversas (Quadros 9 e 10). No que se refere aos valores
de py para C,,;., a ordem foi: ESCAD >PDAD e ESCAD
=PDAV =ESCAV, e para os valores de py para N,,;.a
ordem foi: PDAD > ESCAD e PDAD > ESCAV =
PDAV. Considerando-se o teor de C,,;, (Quadro 9), o
plantio direto PDAV apresentou-se superior ao PDAD,
tendo sido 1,5 vez maior; ja em relacdo ao N,;., essa
situagdo se inverteu: o valor de N;. no PDAD
(po = 24,8 mg kg!) foi 1,3 vez maior do que no PDAV
(po=19,1 mg kg'!) (Quadro 10). Resck & Silva (1995)
encontraram diferencas entre esses dois sistemas para
alguns atributos do solo nesse mesmo experimento,
em especial o teor de MOS, que foi maior no PDAV do
que no PDAD. Entretanto, a meia-vida da MOS no
PDAD foi quase duas vezes maior do que no PDAV.
Esses resultados, somados aos valores de C,;. € N
encontrados nesses sistemas, reforcam a constatacio
feita por Resck (1998), de que, para os solos do Cerrado,
pobres quimicamente, é necessario implantar uma
dinamica de sistemas de preparo do solo antes do
estabelecimento do sistema plantio direto.

Relacdo C:N da biomassa microbiana, consi-
derando todas as épocas de amostragem, em
média

Osvalores de C,,;.:N,;. variaram de 6,07 (ADPP)
a 15,5 (AVPC) (Quadro 11), situando-se dentro da faixa
registrada na literatura. Em estudos com 38 solos da
Alemanha, Joergensen et al. (1995) encontraram
variacao nessa relacdo entre 5,4 e 17,3.

O sistema AVPC (pg = 15,5) apresentou relagao
Chic:Npie maior do que as dos sistemas em que se
utilizou em algum momento o arado de discos, com
excegdo do ESCAD (py = 12,93). Esses resultados

Quadro 11. Comparacao dos estimadores do inter-
cepto p, da regressdo § = p,+ p;x;, para arela-
cao carbono:nitrogénio da biomassa microbiana
em oito tratamentos, considerando todas as épo-
cas de amostragem, em média

Tratamento po (¥)
Cmic:Nmic

ADPP®™ 6,07 c®
ADPC 8,83 be
ESCAD 12,9 ab
PDAD 6,59 bc
AVPP 7,85 be
AVPC 15,5 a
ESCAV 11,8 abce
PDAV 13,1 ab

M Idem & descri¢do apresentada no quadro 4. @ Valores segui-
dos da mesma letra na coluna néo apresentam diferengas sig-
nificativas entre si pelo teste t a 5 %.

*: Significativo a 5 % pelo teste F.
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indicam que, nos sistemas que incluem o arado de
aivecas, o teor de C;. é maior do que o de N,;. na
profundidade de 0 a 40 cm do solo. Também deve ser
destacada a exce¢do encontrada para o sistema AVPP,
com valor menor de C,,;, e maior de N,,;;. do que o
AVPC, embora néo-significativos, com efeito linear
decrescente em relacdo a profundidade do solo
(Quadros 9 e 10, respectivamente). O nimero
diferenciado de revolvimento do solo durante o ano,
por um longo periodo, pode ter sido a explicagdo para
que isso ocorresse. O estimador do parametro p; ndo
foi significativo pelo teste F.

CONCLUSOES

1. Os sistemas de manejo influenciaram diferen-
temente os teores de C,;. € Nyyi: nos tratamentos sob
plantio direto, o PDAV superou o PDAD nos teores de
C i, Mas o oposto ocorreu para o contetido de N ;.,
indicando que os ambientes proporcionados pelos ara-
dos de discos e aivecas no perfil persistiram mesmo
apos 22 anos sob plantio direto.

2. Em geral, quanto mais conservacionista o sistema,
maior o acumulo de N na superficie, imobilizado na
biomassa microbiana.

3. A época de incorporacido dos restos culturais
(revolvimento tinico ou duplo do solo) influenciou a di-
namica dos reservatérios de N de solo, no sistema sob
arado de discos. O ADPP apresentou maiores teores de
N e, considerando todas as amostragens, em média.

4. De maneira geral, as maiores diferencas entre
os sistemas de manejo foram verificadas antes do
plantio, portanto, ocorreram antes do revolvimento e,
ou, da adubacdo e do estabelecimento da cultura.
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