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BERNAL, Laura P. T. Bioindicadores de qualidade em solo sob plantio direto e
convencional, com e sem adubacé&o verde de inverno. 2008. 49f. Dissertagao
(Mestrado em Microbiologia) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2008.

RESUMO

Os bioindicadores de qualidade de solo, principalmente os relacionados aos ciclos
do carbono (C) e nitrogénio (N) s&o uteis para avaliar o efeito do manejo do solo e
da rotagcdo de culturas sobre a dindmica do C e do N no solo. O objetivo desse
trabalho foi avaliar as alteragdes que ocorrem em indicadores biologicos, fisicos,
quimicos e bioquimicos de qualidade, em solo sob plantio direto ou convencional,
com ou sem adubacgao verde de inverno. O estudo foi realizado na Fazenda-escola
da Universidade Estadual de Londrina/PR em area ha 5 anos sob plantio direto ou
convencional, em combinacido a realizacdo ou ndo de adubacdo verde de inverno
com aveia preta (Avena sativa) e cultivado com milho (Zea mays) no verdo, em um
Nitossolo Vermelho eutroférrico. As amostras de solo (0-10 cm) foram obtidas em
novembro/2007, antes da instalagao da cultura de verdo. Foram avaliadas variaveis
como respirometria, carbono e nitrogénio da biomassa microbiana, relagdo C/N da
biomassa, qCO,, carbono e nitrogénio totais, razdo Cmic/Corg e Nmic/Norg, taxa de
amonificacdo e nitrificagdo, pH, argila dispersa em agua, fésforo disponivel,
desidrogenase, celulase, glutaminase e fosfatase acida. Com relagéo as variaveis do
ciclo do C, a maioria dos resultados obtidos nao foi influenciada pelos tratamentos.
Entretanto, houve efeito significativo sobre a maioria das variaveis relacionadas ao
ciclo do N, indicando maior sensibilidade dessa variavel ao manejo do solo. A area
sob plantio direto com adubacio verde apresentou maior biomassa microbiana de
nitrogénio, o que esteve relacionado com o teor de nitrogénio total e a razéo
Nmic/Norg. O qCO, nao apresentou diferenga significativa entre os tratamentos,
porém houve uma tendéncia em ser menor na area de plantio direto e com
adubacdo verde de inverno. Desidrogenase e celulase mostraram tendéncia
contraria as variaveis do nitrogénio, com maior atividade na area sob plantio
convencional sem aveia e plantio convencional com aveia, respectivamente.
Entretanto, a glutaminase apresentou alta atividade, relacionando-se com as
variaveis do ciclo do N, no tratamento sob plantio direto com presencga de adubacgao
verde, diferente da fosfatase acida, que se apresentou com uma atividade reduzida
no sistema de plantio convencional sem adubacao verde de inverno. As variaveis
relacionadas ao ciclo do N apresentaram maior dindmica em fungdo dos
tratamentos, elegendo-as como sensiveis indicadores para avaliar efeito do manejo
e cobertura vegetal do solo.

Palavras-chave: Bioindicadores. Qualidade de solo. Manejo de solo. Enzimas do
solo. Biomassa microbiana.



BERNAL, Laura P. T. Bioindicators of soil quality in soil under no-tillage or
conventional planting systems, with or without winter green manures. 2008.
49p. Dissertation (Master Degree in Microbiology) — Universidade Estadual de
Londrina, Londrina, 2008.

ABSTRACT

Bioindicators of soil quality, especially those related to the carbon (C) and nitrogen
(N) cycles, are useful for evaluating the effects of soil and crop rotation management
on C and N dynamics in soil. The objective of this work was to evaluate alterations in
biological, physical, chemical and biochemical indicators of quality, in soil under no-
tillage or conventional planting systems, with or without winter green manures. The
study was carried out at the Universidade Estadual de Londrina experimental farm in
Londrina/PR, in soil under no-tillage or conventional areas for 5 years, in combination
both with and without winter green manuring with black oat (Avena sativa) and
cropped with corn (Zea mays) in summer, in Eutroferric Red Nitosol. The soil
samples (0-10 cm) were obtained in november/2007, before summer crop
installation. Evaluations of variables such as respirometry, microbial biomass carbon
and nitrogen, biomass C/N ratio, qCO,, total carbon, total nitrogen, Cmic/Corg and
Nmic/Norg ratio, ammonification and nitrification rates, pH, water dispersible clay,
available soil phosphorus, dehydrogenase, cellulase, glutaminase and acid
phosphatase were performed. In relation to variables related to C cycle, most of the
experimental results were not influenced by the treatments. However, there was
significant effect on most of variables related to the N cycle, what indicates high
sensitivity of this variable to soil management. No-tilage area with winter green
manuring presented greater microbial nitrogen biomass, what was associated with
total nitrogen and Nmic/Norg ratio. qCO, did not present significant difference among
the treatments, but there was a trend to lower values in no-tillage with winter green
manures area. Dehydrogenase and cellulase presented opposite trend to nitrogen
variables, with higher activity in no-tillage area without oat and conventional area with
oat, respectively. Glutaminase, however, presented high activity, what was
associated with N cycle variables, in the treatment of no -tillage with winter green
manures, unlike acid phosphatase, that presented low activity in conventional
planting system without winter green manures. Variables related to the N cycle were
more dynamic with the treatments and constitute indicators with high sensitivity to
effects of soil management and vegetation coverage.

Keywords: Bioindicators. Soil quality. Soil management. Soil enzymes. Microbial
biomass.
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1 INTRODUCAO

O solo é um sistema dinédmico, onde microrganismos tém um
importante papel na ciclagem de nutrientes e carbono, contribuindo para a
manutencado da qualidade do solo. Fatores de natureza fisica, quimica e bioldgica
interagem entre si, sendo estes sensiveis a interferéncias antropicas no solo, uma
vez que a atividade microbiana é fortemente dependente das condi¢cdes de uso do
solo, respondendo rapidamente quando ocorrem alteragdes no manejo.

O sistema de plantio direto consiste na semeadura realizada sobre a
palha da cultura anterior, ndo havendo um revolvimento excessivo do solo. Isso
contribui para a manutencéo ou favorecimento dos componentes biolégicos nesses
ambientes, aumentando a fertilidade do solo e sua sustentabilidade.

O aumento do teor de matéria organica no sistema de plantio direto
geralmente acompanha um aumento da estabilidade dos agregados do solo,
aumentando a resisténcia a erosao, além de aumentar a aeragédo e a drenagem do
solo. A palha na superficie também diminui as perdas de agua por evaporagao, a
oscilagao térmica, ressecamento e compactacdo do solo, ao contrario do que
acontece no sistema de plantio convencional.

A avaliagdo de bioindicadores de qualidade do solo tem sido uma
ferramenta cada vez mais utilizada para verificar a capacidade do auto-
sustentabilidade dos ecossistemas. A avaliagdo de determinados grupos
microbianos ou processos realizados por eles pode indicar como as transformacdes
do carbono e nutrientes estdo ocorrendo no solo.

A biomassa microbiana de carbono é um dos mais amplamente
utilizados indicadores biolégicos da qualidade do solo. Este é considerado o
parametro mais sensivel as mudangas iniciais no conteudo de matéria organica do
solo, podendo ser utilizado como indicativo de nivel de degradagdo em fungédo do
sistema de manejo utilizado. Além disso, a taxa de respiragdo, coeficiente
metabdlico (qCO;) e atividades enzimaticas também podem fornecer informacdes
que permitem indicar as alteragdes decorrentes do uso do solo sobre a dinamica do

carbono e nutrientes.



2 OBJETIVOS

O objetivo desse trabalho foi avaliar e comparar as alteragées que ocorrem
em alguns indicadores bioldgicos, fisicos, quimicos e bioquimicos de qualidade, em
solo sob plantio direto ou convencional, com ou sem adubagao verde de inverno, no

municipio de Londrina/PR.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 SISTEMAS DE MANEJO DE SOLO

Os sistemas de manejo do solo, principalmente os chamados
convencionais, utilizam uma intensa atividade de preparo do solo e o emprego
excessivo de maquinas de grande porte, promovendo uma acentuada degradacgéao
do solo nos aspectos quimicos, fisicos e principalmente biolégicos, com
consequente desestruturacdo da camada superficial, aumentado a erosdo hidrica
(FRANCELLI; FAVARIN, 1989; HENKLAIN et al., 1996), processo manifestado pelo
desprendimento e arraste acelerado das particulas do solo causado pelo movimento
superficial da agua. O escorrimento superficial da enxurrada, proveniente das aguas
da chuva que n&o sao absorvidas pelo solo, ou ndo se infiltram, transporta particulas
em suspensao e nutrientes em solugdo (SHAXSON, 1987; RUFINO et al., 1996),
diminuindo a fertilidade do solo e, consequentemente, a produtividade das culturas,
resultando no abandono da area (FIGUEIREDO et al., 1996).

A tradicional pratica do sistema do plantio convencional, em que o
solo é constantemente revolvido, expde diretamente os organismos do solo a luz e o
calor do sol ou entédo, enterrando-os em profundidades maiores que as de seu
habitat natural. Ainda durante o tempo da entressafra, o solo é arado e gradeado
ficando nu e desprotegido. Neste caso, ndo apenas a comunidade microbiana, mas
também a denominada macrofauna, sofrem severos danos (SANTOS, 1996).

Os sistemas de manejo do solo que contribuem para aumentar a
agregacao das particulas sao necessarios (BEARE et al., 1995), no sentido de
aumentar os indices de infiltracdo de agua, aumentando a aeragcdo e
consequentemente promovendo uma conservacdo do potencial produtivo do solo
(FERREIRA et al., 2007). Um dos maiores avangos no processo produtivo agricola
brasileiro foi a introdugdo do sistema de plantio direto, em que o objetivo basico
inicial foi apenas controlar a erosdo hidrica.

As primeiras pesquisas registradas sobre plantio direto no Brasil séo
relativamente recentes. Iniciaram-se em 1971, no Estado do Parana, no Instituto de

Pesquisa e Experimentagcdo Agropecuaria Meridional do Ministério da Agricultura -



IPEAME/MA, na Estagdo Experimental de Londrina, distrito de Maravilha e no
municipio de Ponta Grossa (DERPSCH, 2002).

Em 1972, os trabalhos realizados na Estacdo Experimental de Ponta
Grossa/PR geraram a primeira publicagdo sobre plantio direto no Brasil. Neste
mesmo ano, o agricultor Arnold Herbert Bartz, tornou-se pioneiro do sistema no
Brasil e na América Latina, instalando uma parcela demonstrativa de plantio direto
de trigo em sua fazenda no municipio de Rolandia/PR. Resultados de pesquisas
realizadas em diferentes partes do mundo vém subsidiando que o plantio direto € um
sistema com muitas vantagens e raras desvantagens, quando comparadas com o
sistema convencional (MATQOS, 2006).

Este sistema de manejo do solo, definido com uma tecnologia
eficiente para conservar o solo, diferencia-se dos outros processos de semeadura
pela menor intensidade de mobilizacédo do solo e pela redugcdo da frequéncia do
trafego de maquinas sobre o terreno. Com o tempo, a tecnologia evoluiu para um
sistema de producdo sustentavel com consequéncias econdmicas, sociais e
ambientais positivas (DERPSCH, 2002).

O plantio direto € um processo de semeadura em solo nao revolvido,
no qual a semente é colocada em sulcos ou covas (MUZZILI, 1985). Caracteriza-se
pela semeadura realizada diretamente sobre os restos vegetais do cultivo
antecessor, sem nenhum preparo prévio do solo, ou seja, sem aragéo ou gradagem.
A permanéncia dos residuos vegetais na superficie do solo protege contra a eroséo
no periodo entre dois cultivos, sendo este o aspecto mais positivo do sistema, em
médio e longo prazo (MATOS, 2006).

A cobertura também contribui para a manutencado de temperaturas
mais amenas (FENG et al., 2003) e maior retengdo de agua no solo em periodo
qguentes e prolongados de estiagem, funcionando como agente isolante, impedindo
oscilagdes térmicas bruscas e acentuadas, contribuindo para menor evaporacido da
agua armazenada na camada aravel, significando uma economia de 10 a 20% de
agua no solo (MUZZILI, 1985; ROSS, 1987).

A consequéncia da melhor conservagao da umidade é a germinagao
e o0 crescimento inicial mais rapido e uniforme das sementes e plantulas,
proporcionando uma economia de até 15% nos gastos com sementes, além da
reducao de riscos pela necessidade de replantio das lavouras. Apds a emergéncia, a

conservagao da umidade no solo continua a favorecer o crescimento uniforme e
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vigoroso das plantas, cujos efeitos se refletem diretamente no rendimento das
lavouras, sobretudo no ano em que ocorrem estiagens e a desigual distribuicdo das
chuvas (MUZZILI, 1985).

Quanto a fertilidade do solo, ha um acumulo de nutrientes e residuos
vegetais nas camadas superficiais (PAUSTIAN et al.,, 1997), diminuindo a
necessidade da quantidade de adubo a ser aplicado, principalmente os fosfatados.
Com maior teor de agua na camada superficial ha maior difusdo de nutrientes até as
raizes, reduzindo os custos de produg¢ao, sem diminuir a produtividade das lavouras
(SA, 1993).

Destaca-se também o acumulo de matéria organica, nitrogénio,
cations e maior disponibilidade de nutrientes na camada superficial do solo. Tanto os
residuos das culturas de interesse econbmico, em rotagdo ou sucessiao, como 0s
das plantas de cobertura ao longo dos anos, acarretam um aumento gradual no teor
de matéria organica, notadamente na camada de 0 a 10 cm, pois a taxa de
decomposicdo da palha mantida na superficie € menor do que quando incorporada
ao solo (MATOS, 2006; WRIGHT; HONS, 2004).

A elevagao do teor de matéria organica esta relacionada a acéo dos
microrganismos mineralizadores, relacionando também com a maior adigdo de
fitomassa das culturas em rotagdo e/ou sucessado. Este aumento do teor ocorre
geralmente apos seis ou sete anos da adogédo do novo sistema de manejo do solo
(SA, 1993).

A partir de pesquisas em todo mundo, durante mais de sessenta
anos, concluiu-se que este sistema € capaz de conseguir a tdo desejada
sustentabilidade agricola em areas extensivas. De uma maneira geral, o plantio
direto tem sido reconhecido, por meios técnicos nacionais e internacionais, como a
maior conquista do século nos campos de manejo do solo e da agricultura
sustentavel (MATOS, 2006).

Segundo a FAO (Food and Agriculture Organization), “O
desenvolvimento sustentavel conserva o solo, a agua e recursos genéticos animais
e vegetais, ndao degrada o meio ambiente, €& tecnicamente apropriado,

economicamente viavel e socialmente aceitavel” (ROMEIRO, 1997).
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3.2 SOLO, MATERIA ORGANICA E BIOMASSA MICROBIANA

O solo € um recurso natural cujas fungdes no ambiente sao
fundamentais para a manutencdo da vida, servindo de suporte mecanico aos
vegetais, aos quais fornece agua, oxigénio e energia. E denominado como sendo
um corpo natural da superficie terrestre, constituido de materiais minerais e
organicos resultantes das interagées dos fatores de formagao através do tempo,
contendo matéria viva e em parte modificada pela agdo humana, capaz de sustentar
plantas, reter agua, de armazenar e transportar residuos e suportar edificacbes
(MATOS, 2006).

O solo é composto por trés fases: liquida, gasosa e solida. A fase
aquosa constitui a solugao de solo (constituida de agua, de minerais e de compostos
organicos). E um sistema dindmico e aberto, onde ocorrem inimeras reacdes
juntamente com as outras fases, sendo influenciados pelo teor de matéria orgénica,
origem do solo, pH, adigao de produtos quimicos, dentre outros (MEURER, 2000).

A fase sélida é composta por particulas primarias (argila, silte e
areia) e matéria organica que se aderem umas as outras, potencializando o
armazenamento de agua, nos poros dos agregados, diminuindo as perdas de
particulas e nutrientes por processos erosivos, protegendo os microrganismos contra
a predacéao e dessecacado (MENDES et al., 2003; MATOS, 2006). A agregacao das
particulas do solo favorece na ciclagem da biomassa microbiana, pois as variagoes
de temperatura e umidade sdo diminuidas ao longo do dia (ELLIOTT; COLEMAN,
1988).

Na fragcéo argila destaca-se a troca iénica, processo denominado de
capacidade de troca catiénica (RESENDE et al., 2002). Como a maioria dos solos se
apresenta carregado negativamente, possui a capacidade de adsorver ions com
cargas opostas: Ca™, Mg™, K' H' e outros, tornando o pH das superficies
carregadas menor que a solugdo do solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002). A analise
do teor de argila dispersa em agua serve como um indicativo do grau de agregagao
das particulas do solo e quanto o solo € susceptivel a processos erosivos. O estudo
da quimica, fisica e biologia do solo fornece informag¢des que permitem caracterizar

a qualidade do solo.
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A maior parte da matéria organica do solo € gerada a partir da
decomposicdo de residuos de plantas e animais, sendo formada por diversos
compostos de carbono. E a principal fonte de carbono e energia para os
microrganismos e como consequéncia do processo de composi¢cédo torna-se, fonte
de nutrientes para os vegetais. E essencial para a qualidade e capacidade produtiva
do solo, sendo seu processo de humificagdo diretamente dependente da atuacéao
microbiana, afetado pelo clima, tipos de solo e sistemas de manejo.

Os microrganismos utilizam a fragao disponivel da matéria organica
como fonte de C e energia, tornando-se sensiveis as alteragdes de sua qualidade
(SANTOS et al., 2005). Em solo sob plantio direto, observa-se um aumento dos
teores de matéria organica (BALOTA et al., 2003).

A biomassa microbiana esta localizada no compartimento labil da
matéria organica do solo e € formada por fungos, bactérias, protozoarios, algas e os
organismos que compdem a mesofauna (FERNANDES et al., 1996; MOREIRA;
MALAVOLTA, 2004). E constituida do material organico dos microrganismos vivos,
contendo entre 1 a 4% do C total do solo (FERREIRA et al., 2007) e de 3 a 5% de N
(SCHLOTER et al., 2003). E responsavel pelo controle das funcdes essenciais no
solo, como decomposicdao e acumulo de matéria orgénica ou transformacgdes
envolvendo nutrientes minerais ou compostos do solo. Esta diretamente relacionada
a quantidade de C orgénico presente no solo. Assim, o alto conteudo de biomassa
microbiana proporciona ao solo maior estocagem de nutrientes, melhorando a
ciclagem ao longo dos anos (STENBERG, 1999; SCHLOTER et al., 2003).

A mobilizagao do solo eleva a biomassa microbiana em curto prazo,
por disponibilizar substrato organico com a quebra dos agregados do solo, mas em
longo prazo, pode ter efeitos negativos, diminuindo os teores de matéria organica
(RESCK, 1993). Henrot e Robertson (1994) mediram o C da biomassa microbiana
em dois solos tropicais sob cultivo convencional e notaram o declinio de, apds trés
anos de ensaio, 20% do C total e o C microbiano estabilizou-se a 35% do seu valor
inicial.

Balota et al. (1998) notaram um aumento de até 129% de C e 49%
de N da biomassa, na camada superficial (0 a 5 cm), quando utilizou plantio direto,
comparando com diversos sistemas de cultivo. Portanto, a biomassa microbiana
pode ser considerada um bom indicador de mudangas induzidas pelo sistema de

manejo de solo. Por meio da biomassa microbiana, que é parte viva da matéria
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organica do solo, pode-se avaliar as mudangas iniciais no conteudo desta, servindo
como indicadora imediata de mudancas no solo (SANTOS et al., 2005).

A maior parte do nitrogénio total do solo ocorre na forma orgénica,
sendo sua disponibilidade regulada pela agdo microbiana, através da mineralizagéo
da matéria organica. No solo, o N disponivel as plantas é suprido pela
mineralizagao, fixagdo biolégica e adicao de fertilizantes nitrogenados. Dentre os
nutrientes, o N se destaca por ser exigido em maior quantidade pelas culturas,
entretanto, este apresenta dindmica complexa. O nitrogénio organico passa por
transformacgdes microbioldgicas no solo (especialmente das formas NH3, NH;*, NOy
e NO3’) e esta sujeito a perdas por lixiviagao, volatilizacdo e desnitrificacdo. A sua
deficiéncia causa a reducéo na sintese de clorofila, de aminoacidos essenciais e da
energia necessaria a produgao de carboidratos e esqueletos carbdnicos (MOREIRA,;
SIQUEIRA, 2002).

Para ser utilizado pelas plantas é necessario que passe pelo
processo denominado mineralizagéo, transformando o N organico em formas iénicas
NH;" (amoénio) e NO3™ (nitrato) (MATOS, 2006). O nitrogénio é um dos nutrientes
mais influenciados pelo sistema de manejo de solo, e desta forma, o plantio direto,
onde existem residuos vegetais que estimulam a atividade biolégica do solo, propicia
aumento dos estoques de N no solo (LOPES et al., 2004).

O carbono e o nitrogénio da biomassa microbiana, bem como a
razdo Cmicrobiano/Ctotal, Nmicrobiano/Ntotal e Cmicrobiano/Nmicrobiano sé&o
indices uteis para monitorar as transformacées da matéria organica do solo
(TOTOLA; CHAER, 2002; LOPES et al., 2004).

A producdo de espécies vegetais para cobertura do solo € uma
importante pratica no manejo de areas agricultaveis e dentre as diversas
caracteristicas desejaveis para a selecao de espécies para esse fim, destacam-se a
producdo de fitomassa e a capacidade de acumular N. Juntamente com a relagao
C:N da biomassa de plantas, é possivel conhecer a capacidade das culturas de

cobertura em incrementar a oferta de N para as culturas comerciais.
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3.3 MICRORGANISMOS DO SOLO

Os microrganismos do solo estdo presentes tanto no solo rizosférico
como no nao-rizosférico, desempenhando fungcbes no ecossistema, como
decomposicdo de residuos organicos, reciclagem de nutrientes, sequestro e
desintoxicacdo de substancias toxicas e outros (COSTANZA et al., 1997). Desta
forma, as caracteristicas microbiolégicas podem ser usadas como indicadoras da
qualidade do solo (DORAN; ZEISS, 2000).

3.4 RESPIRAGAO BASAL E QUOCIENTE METABOLITO (QCO2)

A respirometria ou respiracdo basal representa a taxa de
mineralizagdo do C orgénico, quantificando o CO, liberado. A maior biomassa
microbiana geralmente encontra-se positivamente relacionada com a liberagao de
CO, (CATTELAN; VIDOR, 1990). Anderson et al. (2004) correlacionaram maiores
taxas de respiragao basal e biomassa microbiana com maior atividade enzimatica da
celulase de um solo sob floresta. Insam et al. (1996) sugeriram que a respiragéo
basal estd intimamente relacionada ao C da biomassa microbiana, mas com a
adicao de matéria organica nao estabilizada, a liberacdo de CO, aumenta.

O quociente metabdlico (qCO2) € um indice que expressa a
quantidade de CO, produzida por unidade de biomassa microbiana pelo tempo. Sua
avaliacao relacionando o CO, e biomassa microbiana possibilita estimar qual
tratamento causa maior desequilibrio na dinamica dos microrganismos do solo
(TOTOLA; CHAER, 2002). Para Insam e Domsch (1988), a respiragdo basal por
unidade de biomassa microbiana diminuiem sistemas mais estaveis devido ao substrato
facilmente disponivel a comunidade microbiana. Balota et al. (1998) encontraram
valores de qCO; no sistema de plantio direto 28% inferior ao sistema convencional.

Os valores de qCO, diminuem a medida que a biomassa microbiana
se torna mais eficiente na utilizacdo de recursos do ecossistema, menos CO, é
perdido pela respiracdo e maior propor¢cdo de C € incorporada aos tecidos

microbianos, resultando em aumento da biomassa microbiana (ANDERSON;
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DOMSCH, 1993), considerando assim, os menores valores de qCO, indicam maior
eficiéncia metabdlica da biomassa microbiana.

O qCO; é utilizado na interpretagdo do grau de desenvolvimento e
disturbios causados aos ecossistemas. Desta forma, altos valores podem indicar
substratos organicos de facil assimilagao ou estresse metabdlito, precisando respirar
mais para obtengcdo da manutencdo celular (ANDERSON; DOMSCH, 1993;
BARDGETT,; SAGGAR, 1994; HARRIS, 2003). Assim, sua interpretacdo deve ser
cautelosa e integrada com os dados de biomassa microbiana de C, respirometria e
enzimologia. Uma alta taxa de respiragao pode significar, em curto prazo, liberagéao
de nutrientes para as plantas e em longo prazo, perda de carbono orgéanico do solo
para a atmosfera (PARKIN et al., 1996).

3.5 ENzIMOLOGIA

Enzimas sdo proteinas que aumentam a velocidade das reacoes
bioquimicas (VIDAL, 1997). A atividade enzimatica tem papel chave na catalisagao
de diversas reagdes importantes para a manutengao da atividade microbiana do
solo, atuando principalmente na decomposi¢cédo de residuos organicos, na formagéao
da matéria organica e na ciclagem de nutrientes. A atividade enzimatica tem sido
utilizada como indicadora da qualidade do solo, pois estas catalisam toda
transformacao bioquimica relacionada com a ciclagem de nutrientes (DICK, 1984;
KENNEDY; PAPENDICK, 1995; BERGSTROM et al., 1998; BANDICK; DICK, 1999;
BADIANE et al., 2001; DE LA PAZ JIMENEZ et al., 2002).

Muitos microrganismos produzem enzimas que sao capazes de
degradar células vegetais, tornando-se importantes para a decomposicdo e a
ciclagem biogeoquimica da biomassa. Cada enzima exerce sua ag&o numa
determinada faixa de pH e temperatura, mas existem valores de pH e temperatura
6timos em que sua agao € maxima (VERCHOT; BORELLI, 2005).

A fosfatase exerce papel chave na mineralizagcao do fésforo. Esta
enzima catalisa a hidrolise do fosfomonoester organico em forma inorganica, sendo
este produto utilizado pela planta (SPINOLA et al., 2000; BRESEGHELO, 1992).
Esta enzima é sintetizada e secretada extracelularmente por bactérias ou fungos e é
utilizada como avaliadora da qualidade do solo (YAO et al., 2006; REVOREDO,;
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MELO, 2007). As fosfatases sao classificadas em: acida (pH 6timo 6,5) e alcalina
(pH 6timo 11) (JUMA; TABATABAI, 1988; VERCHOT; BORELLI, 2005).

Tabatabai e Bremner (1969) demonstraram que a atividade da
fosfatase acida é predominante em solos acidos e que a atividade da fosfatase
alcalina predomina em solos alcalinos. A sua determinacdo envolve a estimativa

colorimétrica do p-nitrofenol liberado quando o solo € incubado em uma solugéo

tamponada do substrato p-nitrofenilfosfato.

A avaliagao da desidrogenase tem por objetivo estimar a atividade
metabdlica dos microrganismos do solo (CASIDA, 1977). E uma enzima intracelular
responsavel por reacbes de transferéncias de energia através da cadeia
transportadora de elétrons, transferindo H* e elétrons do substrato para os
aceptores. A atividade da desidrogenase sé esta presente em células viaveis,
indicando atividade bioldgica no solo (YAO et al., 2006). O método mais difundido
para a determinagdo da atividade da desidrogenase no solo foi desenvolvido por
Lenhard (1956) e envolve a determinacédo colorimétrica de 2,3,5-trifenilformazan
produzido pela redugdo do substrato cloreto de 2,3,5-trifenitetrazélio  pelos
microrganismos do solo (CASIDA, 1977).

Celulases sao enzimas  extracelulares  produzidas  por
microrganismos no solo, principalmente por fungos, e estdo envolvidas na ciclagem
do carbono, hidrolisando celulose em D-glicose (HAYANO, 1986). A celulose € o
polissacarideo estrutural mais abundante na parede celular das plantas e a atividade
celulasica esta diretamente relacionada a degradac&o dos residuos vegetais (RAI,
SRIVASTAVA, 1983). Uma maior atividade celulasica ocorre no solo rizosférico, em
relacdo ao solo nao-rizosférico. Existem diversas metodologias para estimar a
atividade celulasica no solo, baseando na determinagao da quantidade de agucares
redutores liberados apdés a degradacdo do substrato carboximetilcelulose
(SCHINNER; VON MERSI, 1990).

A L-glutaminase é amplamente distribuida na natureza e esta entre
as amidohidrolases que desempenham um importante papel no suprimento de
nitrogénio para as plantas, por estarem envolvidas na mineralizacdo de formas
organicas desse nutriente. Esta enzima hidrolisa a reagdo do substrato L-glutamina
em acido glutdmico e amobnia. A metodologia proposta envolve a determinagao da
quantidade de aménia (NH4") liberada quando o solo é incubado com tampao THAM
e L-glutamina a 37°C por 2 horas (FRANKENBERGER; TABATABAI, 1991).
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5. Artigo: BIOINDICADORES DE QUALIDADE DE SOLO SOB PLANTIO DIRETO
E CONVENCIONAL, COM E SEM ADUBACAO VERDE DE INVERNO.

5.1. Introducéao

Praticas agricolas de manejo do solo como a aragao, rotacdo de culturas e
aplicagcao de agroquimicos interferem na microbiota do solo, que por sua vez tem
importancia reconhecida na ciclagem de nutrientes e na manutengao das condigdes
fisico-quimicas e fertilidade do solo (PAGGA, 1997). O cultivo convencional, que
imprime um intenso revolvimento do solo, representa um manejo agressivo,
acarretando um declinio da saude do solo como declinio na quantidade de matéria
organica (ASLAM et al., 2000), perda de estrutura fisica (BAYER et al., 2001), alto
risco de erosdo (PACKER et al, 1992) e perda da diversidade e biomassa
microbiana (GUPTA et al., 1994).

A semeadura direta e a rotagdo de culturas passaram a ser adotadas com a
finalidade de diminuir os custos de producédo e melhoramento das condi¢des do solo,
pois acumulam matéria organica (WRIGHT; HONS, 2004) principalmente nos
primeiros centimetros do solo, preservando sua fertilidade e qualidade fisica,
quimica e biologica (FOLLET; SCHIMEL, 1989; KAISER et al., 1995).

O maior acumulo de material vegetal no solo aumenta a atividade bioldgica e
assim a biomassa microbiana passa atuar como estoque de nutrientes,
principalmente o nitrogénio (NEVES et al., 1999). Um dos principais fatores que
regulam a mineralizacdo do N é a relacdo C/N dos residuos (CALEGARI et al.,
1993). Assim, residuos com relagdo C/N acima de 30 favorecem a imobilizagdo do N
pela comunidade microbiana; valores entre 20-30 ha um equilibrio entre
mineralizagdo e imobilizacdo, enquanto que valores menores que 20 favorecem a
mineralizagao do N durante a degradagao dos residuos organicos.

A maior retengdo de compostos orgénicos no solo em manejo sob plantio
direto deve-se ao aumento da agregacdo das particulas (DRURY et al., 2003), as
quais promovem protecao fisica a matéria organica, influenciando a ciclagem da
biomassa microbiana (ELLIOTT; COLEMAN,1988; FENG et al., 2003). O carbono e
0 nitrogénio da biomassa microbiana, bem como a razdo Cmic/Corg e Nmic/Norg,
sdo indices uteis para monitorar as transformacdes da matéria organica do solo
(TOTOLA; CHAER, 2002).
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Atualmente, considerando a importancia dos atributos biolégicos para os
processos que ocorrem no solo, verifica-se que estudos a respeito da quantidade e
atividade da biomassa microbiana, assim como outros processos microbioldgicos,
podem fornecer subsidios para o planejamento do uso correto da terra. A
comunidade de organismos do solo revela natureza dinédmica e é facilmente afetada
por disturbios fisicos, causados pelo cultivo, ou quimicos, resultantes da aplicagao
de fertilizantes e pesticidas (KIMPE; WARKENTIN, 1998). Neste contexto, as
propriedades bioquimicas e biolégicas do solo sdo sensiveis indicadores de
qualidade (ROLDAN et al., 2003; IZQUIERDO et al., 2003).

Atividade enzimatica, taxa de respiracdo, biomassa microbiana, quociente
metabdlico sdo usadas como bioindicadores de alteragdes ambientais decorrentes
do uso agricola (BADIANE et al., 2001; MUMMEY et al., 2002; DINESH et al., 2003;
DE-POLLI; PIMENTEL, 2005). Em adicdo as propriedades quimicas e fisicas, os
parametros microbiolégicos podem indicar se 0 manejo e as praticas estdo em
direcdo a sustentabilidade do sistema de uso/manejo do solo (NOGUEIRA et al.,
2006).

O objetivo desse trabalho foi avaliar e comparar as alteragbes que ocorrem
em alguns indicadores bioldgicos, fisicos, quimicos e bioquimicos de qualidade, em
solo sob plantio direto ou convencional, com ou sem adubacdo verde de inverno

com aveia preta, no municipio de Londrina/PR.

5.2. Material e métodos

A amostragem de solo, feita no més de outubro de 2007, foi realizada na
Fazenda Escola da Universidade Estadual de Londrina (23°20°31.76”S,
51°12’41.31”W), na cidade de Londrina/PR, em solo classificado como Nitossolo
Vermelho Eutroférrico.

Os sistemas de manejo avaliados foram: | - Plantio direto com adubacgao
verde com aveia no inverno; Il - Plantio convencional com adubagao verde com
aveia no inverno; lll - Plantio direto sem adubacao verde; IV - Plantio convencional
sem adubacao verde.

Os tratamentos foram dispostos em faixas de cultivo ha cinco anos, desde

entdo sendo cultivados com milho na safra de verao e com adubacgao verde com
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aveia ou pousio no inverno. Ao longo das faixas de cultivo foram delimitadas oito
parcelas, resultando num total de trinta e duas, onde o solo foi amostrado.

Foram coletadas aleatoriamente 15 amostras simples de cada parcela, na
profundidade de 0-10 cm, com trado cilindrico nas entrelinhas onde a cultura do
milho foi semeada. Estas 15 amostras aleatdérias, homogeneizadas e peneiradas (3
mm) formaram uma amostra composta. Para as analises microbiologicas e
bioquimicas, as amostras foram acondicionadas em sacos plasticos e armazenadas
em camara fria (5-6°C), enquanto que para as analises quimicas, as amostras foram
secas ao ar. A determinacdo da umidade do solo foi efetuada pelo método
gravimétrico, secando as amostras em estufa a 105°C por 24 h, para a expressao
dos resultados em g de solo seco.

A respiracdo basal foi avaliada em 100 g de cada amostra em frascos
hermeticamente fechados contendo 10 mL de NaOH 0,25 N em um béquer para
captura do CO,. A quantificacdo do CO, foi realizada pela titulagdo do NaOH
remanescente com solucdo HCI 0,25N na presenca de fenolftaleina, apds adi¢cao
de cloreto de bario. Esta quantificacdo foi realizada em 24, 120 e 192 horas de
incubacao.

As biomassas microbianas de C e N foram estimadas por fumigagao-extracao
(VANCE et al., 1987). Duas aliquotas de 25 g de solo por amostra foram pesadas e
uma aliquota de cada amostra foi fumigada por 24 h a 28°C com cloroférmio. Ao
término do periodo de incubacao, realizaram-se a extracdo com K,SO, 0,5 M e
filtragem na sequéncia. O carbono orgénico no extrato das duas aliquotas foi
quantificado pela oxidagdo com K,Cr,O; 0,4 N e titulagdo do remanescente com
sulfato ferroso amoniacal 33,3 mM (ANDERSON & INGRAM, 1993). O C da
biomassa foi calculado com base na diferenga entre o C da amostra fumigada e o da
amostra nao fumigada, utilizando-se o fator K. = 0,33.

O N da biomassa microbiana foi quantificado utilizando uma aliquota de 20
mL do mesmo extrato, adicionando solugédo digestora e catalisadores em tubo de
digestdo, realizando a digestdo em bloco digestor até temperatura de 350 °C.
Posteriormente, foi realizada a destilagdo a vapor do N, neutralizando a solugao
sulfurica com NaOH 18 N, onde a captacdo do amoénio foi feita por uma solugcao de
acido boérico e titulada com H;SO4 0,0025 N. O N da biomassa microbiana foi
calculado com um fator K, = 0,68 (BROOKES et al., 1985). A razdo entre a

respiracdo microbiana diaria e a biomassa microbiana de C forneceu o coeficiente
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metabdlico (qCO2) (ANDERSON; INGRAN, 1993). E a razéo entre biomassa de C e
biomassa de N, forneceu a relagao C/N da biomassa microbiana.

O teor de C organico total do solo foi determinado pela adigdo de 10 mL de
K2Cr,07 1 N e 10 ml de H,SO4 concentrado em 1 g de solo seco ao ar, agitando
manualmente por um minuto. Apés 30 minutos, adicionam-se 50 mL de &gua
destilada, 3 mL de H3PO4 e 0,5 mL do indicador difenilamina 1%. Posteriormente,
titulou-se com sulfato ferroso 1 N até viragem para verde.

Para determinagdo do N total, pesou-se 1 g de solo seco ao ar em um tubo
digestor, adicionando 9 mL de solugao digestora e catalisadores, procedendo-se a
digestdo com elevacédo gradativa da temperatura em bloco até 350°C. Apds a
destilagdo das amostras usando NaOH 18 N, foi realizada titulagdo com H»SO,4
0,0025 N na presenca de solugao indicadora.

O N mineral foi quantificado pela extracdo com KCI 2N e subsequente
destilacao. Na primeira destilagdo, o amodnio foi determinado apds a adigao de 6xido
de magnésio ao extrato, seguido de titulagdo com H,SO, 0,0025 N em solugéo
indicadora (2% H3BOj; e indicadores). Em uma segunda destilagdo do mesmo
extrato foi avaliado o nitrato convertido a aménia apds a adigao de liga Devarda e
titulagdo (KEENEY; NELSON, 1982).

A taxa de amonificagédo foi baseada no teor de N mineral na amostra antes e
depois da incubagéo de 100 g de solo em frasco hermeticamente fechado a 28°C
por 21 dias. A taxa de nitrificacdo foi calculada baseada na conversdo de N
amoniacal fornecido a amostra para nitrato em 21 dias, considerando o amdnio
adicionado e o mineralizado da matéria organica, bem como os teores iniciais e
finais de nitrato na amostra (SCHUSTER; SCHRODER, 1990).

A determinacgao do teor de fosforo disponivel foi realizada pela adicado de 50
mL de solugao extratora (Mehlich 1) em 5 g de solo seco ao ar, seguido de agitagao
por 5 minutos a 200 rpm e filtracdo em papel de filtro quantitativo. A leitura
colorimétrica para avaliar o teor de P disponivel deu-se em espectrofotdmetro a 882
nm, apos 6h da adi¢cao dos reagentes (MURPHY; RILEY, 1962).

Para determinagao do pH foi utilizado o método que estima a atividade do ion
H* na suspensdo do solo, utilizando-se a solugdo de CaCl, 0,01M. O método
preconiza transferir 10 g de solo seco ao ar para um frasco de extragdo e adicionar
25 mL de CaCl;, 0,01M. Agitar durante 15 minutos, esperar sedimentar e fazer leitura
em potenciémetro (IAPAR, 1992).
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A argila dispersa em agua foi avaliada utilizando-se 20 g de solo seco ao ar,
passados por peneira de 2 mm. Apds agitagdes em agua destilada e os devidos
tempos de repouso, 10 mL do sobrenadante foram pipetados em uma placa de Petri
e secos em estufa a 105°C. Apds pesagem do conjunto e o desconto da tara da
placa, foi calculado do teor de argila dispersa em agua (EMBRAPA, 1997).

A celulase foi avaliada pela incubacédo de 5 g da amostra em tampao fosfato
pH 5,5 por 24 h a 50°C na presenca do substrato carboximetilcelulose 0,7%. Os
agucares redutores produzidos foram quantificados em espectrofotdmetro (690 nm)
pelo método do Azul da Prussia (SCHINNER; MERSI, 1990). A atividade foi
calculada com o auxilio de uma reta-padrdo com glicose e expressa em ug de
glicose g™ solo seco h™.

Na avaliacdo da atividade da desidrogenase (CASIDA et al., 1964) foram
utilizados 5 mL da solugédo de cloreto de trifenil tetrazdlio (TTC) a 1% como
substrato. A producgao de trifenil tetrazolio formazan (TTF), apds incubagao do solo
com o substrato a 37°C por 24 h, foi extraida com metanol e a leitura colorimétrica
realizada em espectrofotbmetro a 485 nm. Com auxilio de uma reta-padréao
construida com TTF, a atividade enzimatica foi calculada e expressa em ug de TFF
g de solo seco dia™.

Para analise da atividade da fosfatase acida, 0,5 g de solo foi incubado com
uma solugdo de p-nitrofenil fosfato (0,05 M) como substrato por 30 min a 37°C, com
0 seu respectivo tampao (pH 6,5). Apds paralisacéo da reagao com CaCl, e NaOH, a
mistura foi filtrada e o p-nitrofenol quantificado por espectrofotbmetro a 420 nm
(TABATABAI, 1994).

A atividade da glutaminase foi determinada incubando 1 g de solo em 9 mL de
tampao THAM (pH 10) e 1 mL de L-glutamina 0,5 M como substrato para a enzima.
Apds incubagdo a 37°C por 2 h, o N mineral foi extraido com KCI-AgSO, e
quantificado por destilacdo a vapor para a estimativa da atividade enzimatica com a
titulacdo com H.SO4 0,0025, expressa em ug de N g™ solo seco.

O conjunto dos dados foi submetido a andlise de varidncia (ANOVA),
considerando um delineamento experimental em blocos, e comparagao de médias
pelo teste Tukey a p<0,05 e também a Analise de Componentes Principais (ACP) a
fim de se observar as relagdes entre as variaveis estudadas nas quatro diferentes

manejos.
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5.3. Resultados

Os valores da respirometria do solo e biomassa microbiana de carbono
(Tabela 1) ndo apresentaram diferencas significativas entre si, considerando os

tratamentos de manejo do solo e adubagao verde.

Tabela 1. Atividade microbiana (liberacdo de CO,), carbono da biomassa microbiana
(CBM), relacao C/N da biomassa microbiana, coeficiente metabdlico (qCO,), carbono total,
a raz&o carbono microbiano e carbono orgénico (Cmic/Corg) em solo sob plantio direto e
convencional, com ou sem adubacao verde com aveia no inverno.

Manejo
Variavel Plantio direto Plantio convencional
+ aveia -aveia + aveia - aveia
Respirometria 48,0 +6,6a 41,3+5,6a 49,948,3a 52,2+6,9a
(ug CO2g7d™)
CBM 845,8+147a 730,8+238a 760,3+106a 799,1+98a
(ngg”)
Relacdo C/N BM 11,6+2b 12,0+3b 16,8+4a 18,1+7a
gCoO, 2,4+0,6a 2,7+1,5a 2,8+0,6a 2,7+0,4a
(ng CO; ug'1 biomassa C h'1)
Carbono total 53,1+3a 52,8t4a 49,5+44a 48,6+6a
(gkg™)
Cmic/Corg 1,6+0,3a 1,4+0,4a 1,5+0,2a 1,6+0,2a

Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Analisando a relacdo C/N da biomassa microbiana nota-se um valor mais alto
no plantio convencional sem aveia em relagdo a area de plantio direto,
independentemente da adubacao verde com aveia. Transformando os valores da
respirometria e biomassa de carbono em qCO,, percebe-se que os tratamentos nao
diferiam significativamente entre si, apenas tendendo o qCO, a ser menor no solo
sob manejo de plantio direto com aveia.

Em relagdo ao carbono organico total, também nao houve efeito significativo
dos tratamentos, apenas tendéncia de maior valor no sistema de plantio direto e
menor tendéncia na area de manejo de solo convencional sem cobertura verde.
Comparando os dados do carbono organico total e a variavel Cmic/Corg, que
representa a propor¢ao do carbono da biomassa microbiana em relacdo ao carbono
total do solo, os valores médios nos diferentes tratamentos também nao diferiram
entre si.

As variaveis relacionadas a dindmica do nitrogénio, diferentemente das

avaliadas em relagdo ao carbono, apresentaram efeitos significativos relacionadas
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ao manejo do solo. Em relagédo aos dados do nitrogénio da biomassa microbiana
(Tabela 2), observa-se um valor significativamente maior na area de plantio direto
com adubacdo verde em relacdo as duas areas sob plantio convencional.
Analisando o nitrogénio total, nota-se que sob manejo em plantio direto houve
maiores teores em relacdo ao plantio convencional, independentemente da
adubacao verde com aveia.

A porcentagem da Nmic/Norg foi maior na presenca de aveia como adubo
verde de inverno e manejo sob plantio direto, enquanto que essa variavel foi menor
sob manejo convencional. A taxa de amonificagdo se apresentou menor no
tratamento sob plantio convencional que recebeu adubagao verde com aveia. Ja a
taxa de nitrificacdo n&o sofreu efeito significativo dos tratamentos.

Nao foram observadas diferengas significativas quanto ao pH do solo e nos
teores de argila dispersa em agua (Tabela 3). Os teores de fésforo disponivel foram
significativamente maiores sob plantio direto, cerca de o dobro, em relagdo as areas
sob plantio convencional, sem que houvesse efeito da adubacéo verde com aveia no

inverno.

Tabela 2. Nitrogénio da biomassa microbiana (NBM), nitrogénio total, razdo nitrogénio
microbiano e nitrogénio organico (Nmic/Norg), taxa de amonificagao e nitrificacdo em solo
sob plantio direto e convencional, com ou sem adubagao verde com aveia no inverno.

Manejo
Variavel Plantio direto Plantio convencional
+ aveia -aveia + aveia -aveia
NBM 73,7t11a 60,4+14ab 46,5+9b 50,4+19b
(ng g™)
Nitrogénio1total 2,4+0,2a 2,4+0,3a 2,2+0,1b 2,1+0,1b
(gNkg™)
Nmic/Norg 3,1+0,6a 2,5+0,5ab 2,1+0,4b 2,3+0,8b
Taxa Amonificacdo 0,09+0,14a 0,13+0,10a -0,05+0,08b 0,17+0,03a
(ng Ng'dia™)
Taxa nitrificacao 33,2+4,8a 35,0+1,9a 32,1+3,3a 31,4+2,2a

(%)
Letras iguais n&o diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
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Tabela 3. pH, argila dispersa em agua (ADA) e fosforo disponivel (P disponivel) em solo
sob plantio direto e convencional, com ou sem adubagao verde com aveia no inverno.

Manejo
Variavel Plantio direto Plantio convencional
+ aveia - aveia + aveia - aveia
pH 6,010,2a 6,010,2a 5,940,2a 6,0+0,1a
(CaCly)
(AE,_A;) 56,9+24a 51,2+16a 54,4+20a 56,2+16a
g kg
P dispo?ivel 12,1+2,4a 10,1+4,0a 5,3+1,4b 6,7+2,8b
(ngg”)

Letras iguais n&o diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

A atividade da desidrogenase (Tabela 4) foi semelhante nos dois diferentes
manejos na presencga de aveia, mas foi maior sob plantio convencional sem aveia,
nao diferindo do tratamento sob plantio direto, também sem aveia. A maior atividade
da celulase foi observada em plantio convencional, mostrando redu¢cao sob manejo
em plantio direto, principalmente sem aveia como adubo verde.

Na atividade da glutaminase, os tratamentos sob plantio convencional com ou
sem de aveia ndo diferiram entre si, entretanto, aumentou no plantio direto, com
aumento ainda mais expressivo no tratamento com adubagdo verde. A menor
atividade da fosfatase acida foi observada no solo sob manejo convencional sem

aveia, em relacdo aos demais tratamentos.

Tabela 4. Atividade da desidrogenase, celulase, glutaminase e fosfatase acida em solo sob
plantio direto e convencional, com ou sem adubacéo verde com aveia no inverno.

Manejo
Variavel Plantio direto Plantio convencional
+ aveia - aveia + aveia - aveia
Desidrogenase 29,2+2 8b 33,3+5,8ab 28,9+5,0b 38,6+7,3a
(ugTTF g™)*
Celulase 502+65b 419+88c 648 +143a 585 +63ab
(MgAR. g)**
Glutaminase 242+49a 183+46b 106+45c 92+32¢c
(ugN g™
Fosfatase acida 922+63a 844+87a 915+53a 695+46b
(ugPNF gt)***

*TTF= Trifenil formazana; **A.R.=agucar redutor;***para-nitrofenil. Letras iguais ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5%.

A analise de componentes principais (PCA) indicou clara separagdo dos

tratamentos no plano fatorial com bases nas variaveis fisicas e quimicas, e nas
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microbiolégicas e bioquimicas (Figura 1), exceto as relacionadas ao ciclo do N, que
foram analisadas separadamente, pelo fato de essas variaveis terem sofrido mais
interferéncias do manejo, conforme observado na analise univariada. As areas sob
plantio convencional com adubagédo verde (PCCV) e plantio direto sem adubagao
verde (PDSV) se posicionaram na porgcao positiva do eixo 1 da componente
principal, enquanto que as areas sob plantio convencional sem adubacao verde
(PCSV) e plantio direto com adubacéo verde (PDCV) se posicionaram na porgao
negativa. Porém, analisando o eixo 2 da componente principal, houve nitida
separagdo das areas estudadas por tipo de manejo. As areas sob plantio
convencional com ou sem cobertura vegetal se posicionaram na porg¢ao positiva do
eixo 2 da componente principal, enquanto que os tratamentos sob plantio direto com
ou sem adubagao verde posicionaram-se na porgao negativa.

As varidveis que mais correlacionaram com o eixo 2 na porg¢ao positiva da
componente principal foram celulase, relagcdo C/N da biomassa microbiana e com
menor intensidade de correlagdo, respirometria, desidrogenase, a razdo Cmic/Corg
e qCO,. Ja as variaveis que se correlacionaram com maior intensidade com a
por¢cao negativa do eixo 2 da componente principal foram as variaveis fésforo e
carbono total; e com menor intensidade foram o carbono da biomassa microbiana,
relacdo C/N da matéria organica, argila dispersa em agua, fosfatase acida e pH.

Ainda considerando o eixo 2 da componente principal, as variaveis celulase,
respirometria e qCO, foram as que mais se relacionaram com a area sob plantio
convencional com adubacao verde e a variavel desidrogenase, com a area sob
plantio convencional sem adubacéao verde. As variaveis fésforo disponivel e Carbono
total foram as que mais se relacionaram com o plantio direto.

Analisando as variaveis do ciclo do nitrogénio, também houve uma clara
separagao das areas estudadas (Figura 2). Nesse caso, 0 eixo 1 separou
claramente o sistema de plantio direto do sistema convencional, enquanto que o eixo
2 separou a realizacdo ou nao da adubacido verde de inverno. Posicionaram
positivamente, em relagdo ao eixo 1 da componente principal, as areas sob plantio
direto com ou sem adubacdo verde e negativamente, as areas com plantio
convencional, com ou sem adubacido verde. Nesse caso, as variaveis: biomassa
microbiana de nitrogénio, Razdo Nmic/Norg, glutaminase, nitrogénio total, taxa de

amonificacdo e nitrificagdo se correlacionaram positivamente com as areas sob
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plantio direto. Nota-se, que nenhuma variavel se correlacionou com a porgao

negativa do plano fatorial, analisando o eixo 1da componente principal.

1.0
PCSV PCCV
¢ 4
CN-B c
D-ASE RESP
qco2
CBM-CT
CN-MO
BMC
ADA
F-Ac
pH
2
PDSy  Ctot
P
j PDC’V
1.0 | |
-1.0 1.0

Figura 1. Plano fatorial da analise dos Componentes Principais (PCA) baseada nas
variaveis D-ase = desidrogenase, CE = celulase, F-Ac = fosfatase acida, RESP =
respirometria, qCO2, CN-BM = relacdo C/N da biomassa microbiana, CN-MO =
relacdo C/N da matéria organica, CBM-CT = razdo Cmic/Corg, BMC = biomassa
microbiana de carbono, Ctot = carbono total, ADA = argila dispersa em agua, pH e P
= fésforo e nas areas estudadas PCCV = plantio convencional com adubagao verde,
PCSV = plantio convencional sem adubacdo verde, PDCV = plantio direto com
adubacéao verde e PDSV = plantio direto sem adubagéo verde. Eixo 1 = 25,0 % ;

Eixo 2 = 22,2%.
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Figura 2. Plano fatorial da analise dos Componentes Principais (PCA) baseada nas
variaveis NBM-NT = razdo Nmic/Norg, BMN = nitrogénio da biomassa microbiana,
G-ase = glutaminase, Ntot = nitrogénio total, TX-AM = taxa de amoficacdo e TX-NIT
= taxa de nitrificacdo e nas areas estudadas PCCV = plantio convencional com
adubacido verde, PCSV = plantio convencional sem adubac¢do verde, PDCV =
plantio direto com adubacdo verde e PDSV = plantio direto sem adubacgao verde.
Eixo 1 = 48,5%; Eixo 2 =23,4%.

5.4. Discusséao

5.4.1. Variaveis relacionadas a dinamica do carbono no solo

Com relacdo a respirometria, ndo se observou efeito significativo do plantio
convencional quando comparado com solo sob plantio direto, bem como da
adubacao verde com aveia. De acordo com Follet e Schimel (1989) a maior
liberagdo de CO, geralmente é relacionada a maior atividade biolégica que por sua
vez esta diretamente relacionada com a quantidade de carbono labil existente no
solo, principalmente em decorréncia da adubacdo verde de inverno. Porém, a

interpretacao dos resultados da atividade bioldgica pela respirometria deve ser feita
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com critério, uma vez que niveis altos podem significar em curto prazo, liberagao de
nutrientes para as plantas e em longo prazo, perda de carbono orgéanico do solo
para a atmosfera (PARKIN et al., 1996). Desta forma, altos valores podem indicar
substratos organicos de facil assimilagdo ou estresse metabdlito, precisando a
comunidade microbiana respirar mais para a manutencao celular (ANDERSON;
DOMSCH, 1993; BARDGETT; SAGGAR, 1994; HARRIS, 2003).

Relatos de maior respiragao basal do solo sob plantio direto em relacdo ao
plantio convencional tém sido observados (FOLLET; SCHIMEL, 1989; BALOTA et
al., 1998; VARGAS; SCHOLLES, 2000). Vargas e Scholles (2000) relatam que o
sistema de plantio direto, ao longo dos anos, leva a um maior acumulo de matéria
organica rica em carboidratos, compostos nitrogenados, o que leva a um aumento
da biomassa microbiana e seus metabdlicos, em comparacdo ao solo sob preparo
convencional, possibilitando uma maior atividade microbiana. Entretanto, no
presente trabalho, o periodo de instalagdo do experimento sob manejo diferenciado
ainda ndo foram suficientes para causar efeitos significativos na atividade
microbiana mensurada pelo desprendimento de CO,. Esse resultado esta de acordo
com Sa (1993), também no Parana, em que efeitos do manejo diferenciado sobre o
carbono do solo, e consequentemente a atividade microbiana, somente foram
perceptiveis apos 6 ou 7 anos de adogao.

A biomassa microbiana do solo é considerada um sensivel indicador de
qualidade do solo, porque representa a fracdo ativa e biodegradavel da matéria
organica e reflete as tendéncias de mudangas no carbono organico do solo em
curto, médio e longo prazo, nas fragbes de ciclagem mais lentas (FEIGL et al.,
1998). Neste estudo, ndo houve efeito significativo do sistema de manejo do solo
sobre a biomassa microbiana de carbono, porém o solo sob plantio direto com
adubacio verde tendeu a apresentar maior valor que o solo sob plantio convencional
sem adubacao verde.

Desta forma, a qualidade do residuo da cobertura vegetal que retorna ao solo
influencia a comunidade microbiana. O aporte do material organico incorporado ao
solo via depdsito de plantas, implica em um maior acumulo de carbono pela
biomassa microbiana e uma melhora nas condi¢gdes de desenvolvimento microbiano.
Nestas condi¢cdes, ha um fornecimento constante de material orgénico mais
susceptivel a decomposi¢cao, permanecendo o solo coberto, com menor variagao e

niveis mais adequados de temperatura e umidade (SANTOS et al., 2004). Kandeler
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et al. (1999) encontraram valores superiores de biomassa de carbono nas areas de
cultivo minimo e aumento de 50%, na profundidade de 0-10 cm, apds trés anos da
introdugdo do plantio direto em areas sob manejo convencional. Entretanto, nas
condicdes do presente trabalho esses efeitos mais evidentes devem aparecer num
periodo mais longo.

Stenberg (1999) afirma que a quantidade de carbono da biomassa microbiana
reflete a presenca de maior quantidade de matéria organica no solo, elevando a taxa
de decomposigédo dos restos vegetais, e por fim, reciclando mais nutrientes. Resck
(1993) observou que o plantio direto € o sistema que melhor protege a matéria
organica, pois se assemelha a um ambiente nao perturbado, favorecendo a um
aumento da biomassa microbiana do solo (MENDES et al., 2003), sem causar
oxidagao acelerada do carbono organico, comparativamente a um solo sob plantio
convencional. O revolvimento excessivo do solo e a exposicdo da comunidade
microbiana a condigbes estressantes reduzem o carbono microbiano, por envolver
baixa manutencdo da cobertura vegetal, maior aplicagdo de agroquimicos e maior
revolvimento do solo (REGANOLD et al., 2000). Esses efeitos provavelmente séo
mais evidentes em solos mais pobres, como os do cerrado, naturalmente com baixos
teores de matéria organica, em que um manejo que favorega ao seu aumento reflita
rapidamente no aumento da atividade biologica. No solo em estudo, naturalmente
mais fértil, esses efeitos podem levar mais tempo para serem observados.

A relagdo C/N da biomassa microbiana é considerada um parametro
indicativo da composi¢cao da microbiota do solo em diferentes grupos microbianos,
tais como fungos e bactérias. Valores altos desta relagdo sugerem predominéncia de
fungos sobre bactérias, uma vez que a relagdo C/N é de 5:1 para bactérias e 10:1
para fungos (CHEN et al.,, 2003). Esta relagcdo nao apresentou valores
significativamente distintos nas diferentes areas avaliadas nesse trabalho.

O coeficiente metabdlico (qCO;) também n&o apresentou diferenga estatistica
entre as diferentes areas analisadas, apenas tendendo a ser menor na area sob
plantio direto com adubacao verde, provavelmente devido a maior eficiéncia da
utilizacdo dos compostos organicos pela comunidade microbiana, num ambiente
menos adverso. Segundo Totola e Chaer (2002), é possivel usar essa ferramenta
para avaliar o efeito do manejo na dindmica dos microrganismos do solo. Para
Insam e Domsch (1988) e Sakamoto e Obo (1994) a respiragdo microbiana por

unidade de biomassa microbiana diminui em sistemas mais estaveis. A medida que
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a biomassa microbiana se torna mais eficiente na utilizagdo de recursos do
ecossistema, menos CO, é perdido pela respiracdo e maior propor¢cao de C é
incorporada aos tecidos microbianos, o que resulta em diminui¢do do qCO; (SILVA
et al., 2007). Balota et al. (1998) encontram valores de qCO, no sistema de plantio
direto 28% inferiores ao manejo convencional. Ja Alvarez et al. (1995) encontraram
valores de qCO; 60% maiores no plantio convencional em relagéo ao plantio direto,
na profundidade de 0-5 cm. No presente trabalho, um aumento de 14%
considerando o plantio direto em relacdo ao plantio convencional ndo foi
estatisticamente significativo.

Segundo Bardgett e Saggar (1994), valores elevados de qCO; indicam
condicdes de estresses ou disturbios nos ecossistemas. Uma das razdes para isso
pode ser pelo fato de que este tipo de manejo promove o rompimento dos macro e
microagregados, tornando a matéria organica mais susceptivel ao ataque
microbiano, devido a sua incorporag¢ao ao solo, aumentando a liberacdo de CO, para
a atmosfera (SIX et al., 2000). Esse comportamento seria mais esperado de
acontecer nos sistemas sob plantio convencional.

Bayer e Mielniczuk (1997), avaliando caracteristicas quimicas do solo,
perceberam que o teor de carbono organico total se assemelhou a um ecossistema
natural somente quando os sistemas de cultivos adicionavam grandes quantidades
de residuos vegetais ao solo, com métodos de preparo sem revolvimento ou com
revolvimento reduzido. Lima et al. (1994) verificaram a redugdo de 6% de carbono
organico total ao comparar uma area sob plantio direto por 20 anos com um campo
nativo de um solo na regido de Ponta Grossa, no Parana. De acordo com Santos et
al. (2004) o maior teor de carbono orgénico total & resultado do ndo revolvimento do
solo e da maior preservagao dos residuos organicos na superficie.

Os valores de Cmic/Corg nao diferiram estatisticamente entre os tratamentos.
Silva et al. (2007) em seu trabalho encontraram valores de Cmic/Corg maiores na
area sob mata nativa (3,8%), seguido da area sob plantio direto (2,5%) e plantio
convencional (2,3%). Segundo Anderson e Domsch (1989), a relagcdo Cmic/Corg
pode variar numa ampla faixa, que vai do valor de 0,27 a 7%. De acordo com
Sparling (1992), a variagdo da razdo Cmic/Corg pode mostrar a eficiéncia da
conversao do carbono microbiano, as perdas de carbono do solo e a estabilizagao

do carbono orgénico pela fragdo mineral. Essas avaliagbes indicam se o conteudo
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de carbono esta estavel ou variando de acordo com as condigdes impostas ao

sistema de manejo do solo empregado.
5.4.2. Variaveis relacionadas a dinamica do nitrogénio no solo

O nitrogénio da biomassa microbiana apresentou um aumento significativo no
solo sob plantio direto quando comparado ao preparo convencional. Balota et al.
(1998), avaliando alteragcbes na atividade microbiana em sucessdes de culturas em
manejo convencional e plantio direto, em experimento de campo em um Latossolo
Roxo distroférrico, observaram valores de 20 a 67 ug N (g solo ), tendo o plantio
direto apresentado os maiores valores frente ao manejo convencional. Entretanto, no
presente trabalho a amplitude de variagdo foi um pouco menor (de 46 a 73 pg g7),
provavelmente pelo fato de o solo em estudo (Nitossolo Vermelho eutroférrico)
apresentar maior fertilidade natural.

Santos et al. (2004), tomando com referéncia um solo mantido sob condi¢des
naturais, observou uma redugéo no valor do nitrogénio da biomassa microbiana em
81% para o sistema de cultivo continuo de arroz com preparo convencional do solo e
de 69% para a rotagdo arroz x soja x milho, também sob manejo convencional. Ja o
plantio direto de arroz sobre a resteva de azevém apresentou o maior teor de
nitrogénio microbiano. Venzke Filho (1999) relata que a maior quantidade de
nitrogénio microbiano pode indicar maior potencial de mineralizagao de nitrogénio, o
qual pode ser disponibilizado as planas.

Os teores de nitrogénio total variaram de 2,15 a 2,42 g kg™, apresentando os
maiores valores nas areas sob plantio direto. Isto indica que o sistema de manejo de
solo tem efeito na quantidade de nitrogénio total no solo, sendo esse efeito mais
sensivel para o nitrogénio que para o carbono, visto que este ultimo ndo foi
influenciado pelos tratamentos no presente trabalho. Santos et al. (2004)
encontraram maiores teores de nitrogénio total em areas sob condi¢gdes naturais,
enquanto que no sistema de plantio direto de arroz em rotagdo com cultura de
azevém no inverno houve somente a diminuicdo de 8% do teor de nitrogénio total
em comparagdo ao solo em condigdes naturais. Por outro lado, houve uma
diminuicdo de 40% nos teores de nitrogénio total nos solos sob cultivo convencional.

Silva et al. (2001) também observaram a redugdo de 40% nas reservas de

nitrogénio do solo, ao comparar areas cultivadas no sistema convencional e com
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rotacdo de culturas, com areas mantidas sob condi¢gdes naturais. Na area onde se
cultivou maior numero de espécies vegetais ao longo de 17 anos, principalmente a
cultura de soja, houve diminuicdo de 44% do teor de nitrogénio total em relagéo ao
solo mantido sob condicdes naturais.

A porcentagem da relagcdo Nmic/Norg apresentou valores médios variando
entre 2,09 a 3,08%. A maior relagdo Nmic/Norg foi observada no solo sob plantio
direto com aveia, podendo representar a maior capacidade da microbiota do solo em
armazenar fragbes significativas de nitrogénio em sua biomassa microbiana
(WARDLE; HUNGRIA, 1994; GAMA-RODRIGUES et al., 1997).

A taxa de amonificagdo € um processo biolégico em que o nitrogénio
amoniacal € mineralizado a partir dos compostos de nitrogénio organico do solo. A
mineralizagdo do nitrogénio, além de depender de ag¢do microbiana, também
depende dos estoques de nitrogénio organico no solo, podendo este ser
disponibilizado a comunidade microbiana e vegetal (INSAM et al., 1996). Assim, a
taxa de amonificagdo negativa observada no solo sob plantio convencional com
adubacao verde indica uma imobilizagdo de nitrogénio, denotando que em fungéo do
substrato organico fornecido a comunidade microbiana pela adubacédo verde com
aveia, ha uma imobilizacdo do N do solo, pelo menos momentaneamente. Por outro
lado, esse efeito ndo foi observado no sistema de plantio convencional com
adubacéio verde de inverno. Isso se deve provavelmente ao fato de que a biomassa
das plantas da adubacgédo verde n&o é incorporada ao solo de uma sé vez, mas
gradativamente a medida que é revolvida na superficie do solo. Além disso, no
tratamento sob plantio direto e com adubacao verde de inverno, os estoques de N
no solo sdo maiores, como apresentado pelo N da biomassa microbiana, teor de N
total e a proporgao N microbiano: N total. Na condigao de plantio direto, a presenca
da adubacgao verde nao leva a imobilizagdo do N.

Ja a taxa de nitrificacdo, representada pelo potencial de conversdo do N-
amoniacal a N-nitrato, denota o potencial em perda de nitrogénio do sistema por
lixiviagdo e desnitrificagcdo. Menores taxas de nitrificagdo representam menor
potencial de perdas de nitrogénio, porém esta variavel ndo apresentou diferenga

significativa entre os tratamentos.
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5.4.3. Variaveis nao-biolégicas

O pH apresentou pouca variagao numa faixa de leve acidez, estando sempre
numa faixa adequada para o desenvolvimento das culturas (MELLO et al., 1983),
sem que houvesse efeito do manejo e adubacéo verde sobre essa variavel.

Segundo Costa et al. (2003) altos teores de argila caracterizam, geralmente,
solo com maior resisténcia as alteragdes fisicas resultantes do manejo. Em seu
estudo, mostraram que o plantio direto frente ao convencional proporciona maior
estabilidade dos agregados do solo, indicando um efeito positivo do nao-
revolvimento do solo e acumulo de residuos vegetais na superficie do solo. Porém,
esta variavel ndo mostrou diferenga significativa entre os tratamentos no presente
estudo.

O fosforo é um nutriente essencial as plantas, sendo que a forma organica,
dependendo da caracteristica do solo, pode representar a maior parte do fésforo
total do solo. O fésforo disponivel do solo apresentou diferengas entre os sistemas
de cultivo, sendo maior no plantio direto que no plantio convencional. Este resultado
corrobora outros resultados de que o fosforo tende a ser acumulado nas camadas
mais superficiais do solo no sistema de plantio direto (SA, 1993; RHEINHEIMER et
al., 1998).

5.4.4. Atividades enziméticas

A enzima intracelular desidrogenase é utilizada como indicadora da atividade
microbiolégica no solo (NANNIPIERI et al., 1990), enquanto que as exoenzimas
indicam o potencial em degradar determinados compostos. A atividade da
desidrogenase é considerada um indicador do metabolismo oxidativo no solo e
também da atividade microbiolégica (LENHARD, 1956; GARCYA et al., 1997). E
uma enzima exclusivamente intracelular e esta relacionada com presenca de células
viaveis (BASTIDA et al., 2006; NAYAT et al., 2007).

A atividade da desidrogenase foi significamente maior na area de plantio
convencional sem cobertura verde em relagdo aos demais tratamentos. Essa
atividade aumentada pode ser decorréncia de um maior nivel de estresse metabdlico

enfrentado pela microbiota presente neste tipo de manejo. Apesar de néo
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significativo, o valor do CO, nesta area esta entre um dos maiores valores
encontrados. Desta forma, as células viaveis precisam respirar mais para
manutencdo da sua biomassa microbiana, o que resulta num aumento do fluxo de
elétrons e mais desprendimento de CO, pela respiracdo, como observado pelo
aumento da atividade da desidrogenase. Assim sendo, a atividade da desidrogenase
deve ser analisada com cautela, integrando os dados obtidos com os da atividade
biolégica, relacionada ao metabolismo microbiano, principalmente a respirometria e
0 qCO..

A celulase, relacionada ao ciclo do C, atua na hidrélise da celulase aos seus
mondmeros que sao essenciais como fontes de energia e C para os
microrganismos. A enzima celulase apresentou maior atividade na area de plantio
convencional com a presenga de aveia. De acordo com Nayak et al. (2007) a maior
oferta de substrato a ser degradado estimula a atividade dos microrganismos,
favorecendo ao aumento da atividade de enzimas hidroliticas que clivam este tipo de
substrato. Como o manejo convencional revolve o solo, a matéria organica se torna
mais susceptivel a degradacdo pelos microrganismos, pela sua incorporagdo ao
solo, justificando este aumento da atividade da celulase.

Enzimas atuantes no ciclo do N como glutaminase s&o responsaveis pela
mineralizagdo do nitrogénio orgéanico, disponibilizando-o para plantas e
microrganismos (TABATABAI; BREMNER, 1972). Houve diferencas na atividade da
glutaminase nos diferentes tratamentos, sugerindo que a diferenga tenha sido
propiciada pelo tipo de manejo e adubacao verde. O maior valor foi obtido na area
sob plantio direto com presenga de cobertura vegetal, relacionado diretamente com
o nitrogénio da biomassa total e relagdo Nmic/Norg, os quais também apresentaram
maiores valores nesses tratamentos. Assim, a maior disponibilidade de substrato
organico justifica a maior atividade enzimatica no tratamento sob plantio direto e com
adubacédo verde de inverno. A cobertura vegetal e as formas de manejo do solo
exercem forte influéncia na atividade bioldgica e nas condig¢des fisico-quimicas do
solo, consequentemente na atividade enzimatica (WEANER et al., 1994; AON et al.,
2001).

As fosfatases hidrolisam formas organicas de P para forma inorganica,
liberando formas minerais (fosfato) para plantas e microrganismos (SPEIR; ROSS,
1978; TABATABAI, 1994). As fosfatases podem ter origem vegetal, animal ou
microbiana (TARAFDAR; MARSCHNER, 1994) e suas atividades variam de acordo
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com o pH do solo, sendo classificada em acida e alcalina (TABATABAI; BREMNER,
1969). A enzima fosfatase acida apresentou menor atividade no tratamento sob
manejo convencional sem aveia, podendo este resultado ser relacionado ao menor
teor matéria organica e, consequentemente, menor disponibilidade de fdsforo
organico, que € o substrato da enzima. O plantio convencional, com sucessivos
revolvimentos, causa desagregacao da estrutura do solo, podendo causar prejuizos
a atividade microbiana, além de propiciar rapida oxidagao de seu substrato orgénico,
diminuindo assim, a atividade enzimatica (DENG; TABATABAI, 1997). Doran (1980)
e Carneiro (1999) também observaram que a atividade da fosfatase acida em areas
sob plantio direto foi superior a de areas sob plantio convencional, indicando maior
disponibilidade de fosfato na forma orgénica, além de maior atividade microbiana e

de raizes.

5.4.5. Andlise de Componentes Principais

A analise dos componentes principais mostrou evidente separagao entre as
areas avaliadas e a relagdo com as varidveis que mais influenciaram nessa
separagao. As areas sob plantio convencional apresentaram maiores semelhangas
entre si, enquanto que as areas sob plantio direto foram mais correlacionadas.

No caso das variaveis relacionadas ao ciclo do carbono, as areas sob plantio
convencional apresentaram maiores relagcbes com a celulase, relagdo C/N da
biomassa microbiana, desidrogenase, respirometria, qCO2 e razdo Cmic/Corg. Ja
nas areas sob plantio direto, as variaveis relacionadas foram fésforo, carbono total,
pH, fosfatase acida, argila dispersa em agua, relacdo C/N da matéria organica e
biomassa microbiana de carbono.

Considerando o eixo 2 da componente principal para as variaveis
relacionadas ao ciclo do carbono, as areas sob plantio convencional se mostraram
discrepantes das areas sob plantio direto. Nesse caso, a variavel desidrogenase foi
mais relacionada a com plantio convencional sem adubagdo verde (PCSV),
enquanto que a celulase com o plantio convencional com cobertura verde (PCCV).
Esse comportamento esta diretamente relacionado com a presenga ou nao de
material vegetal e revolvimento do solo. A auséncia de cobertura verde e o
excessivo revolvimento do solo promoveram um nivel de estresse metabdlico na

area PCSV, enquanto que a presenca de cobertura vegetal e sua incorporagao no
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solo promoveram oferta de substrato para ser degradado, estimulando a atividade
microbiana e o aumento de enzimas hidroliticas (NAYAK et al., 2007).

No caso das areas sob plantio direto, o teor de fésforo disponivel e o carbono
organico total se correlacionaram com as duas areas sob plantio direto (PDCV e
PDSV). O fato de essas variaveis terem se relacionado opostamente as areas sob
plantio convencional, em que o solo é intensamente revolvido e ha um favorecimento
da desestabilizagdo dos agregados do solo e oxidagdo da matéria organica, indica,
no caso do fésforo, uma diluicdo do nutriente na camada superficial do solo com o
revolvimento constante, e consequente diminuicdo dos teores de C orgéanico que é
oxidado no manejo convencional (SPACCINI et al., 2001).

Em relagdo as variaveis do ciclo do nitrogénio, o eixo 1 da componente
principal separou as area sob plantio direto das areas sob plantio convencional,
enquanto que o eixo 2 separou o efeito da adubacao verde de inverno. De maneira
geral, todas as variaveis do ciclo do N foram favorecidas no manejo sob plantio
direto. A pratica de adubacao verde de inverno, por sua vez, favoreceu a biomassa
microbiana de N e a relagcdo Nmic/Norg, o que € atribuivel ndo s6 ao nao
revolvimento do solo, que promove maior capacidade de armazenamento de
nitrogénio pela microbiota do solo em sua biomassa microbiana, mas também a
entrada de residuos organicos pelo adubo verde de inverno. Ja no caso da né&o
adocdo da adubacdo verde, houve maior relacdo com as taxas de nitrificacéo e
amonificacdo. Esses dois processos mais acelerados nessa condigdo de manejo
podem ser desfavoraveis se ocorrerem concomitantemente, podendo levar a perdas

do N-mineralizado por lixiviagdo de nitrato ou desnitrificagao.

5.5. Conclusdes

As variaveis relacionadas ao ciclo do C foram pouco influenciadas pelo
manejo do solo e adubacédo verde. Entretanto, as variaveis baseadas no ciclo do N
apresentaram maior dindmica em fungdo dos tratamentos, permitindo elegé-las
como indicadores mais sensiveis aos efeitos do manejo e cobertura vegetal do solo.

Dentre as formas de manejo do solo, o sistema de plantio direto em que se
emprega adubacao verde de inverno apresentou caracteristicas microbiologicas e

bioquimicas mais favoraveis a sustentabilidade.
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