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RESUMO - Os objetivos deste trabalho foram: (i)
avaliar os efeitos de métodos de preparo de solo,
pousio e de sistemas de cultivo de milho sobre as
propriedades microbiolégicas da camada de 0 a 20 cm
de um Argissolo Amarelo coeso dos tabuleiros coesos,
e (ii) avaliar a rela¢do entre a qualidade microbioldgica
do solo (QMS) e a qualidade fisica do solo (QFS) e a
produtividade de milho. O experimento constituiu-se
em um delineamento em blocos casualizados, em
subparcelas, com 4 repeticdes. Trés métodos de
preparo (plantio convencional, PC; cultivo minimo,
CM,; e plantio direto, PD) foram testados nas parcelas e
dois sistemas de cultivo de milho (milho solteiro, MS e
milho consorciado com guandu, MG), nas subparcelas.
O PC constituiu-se em uma aracdo e duas gradagens.
Em CM utilizou-se uma escarificacio a 30 cm de
profundidade, sendo esta a unica diferenca deste
preparo em relacdo a PD. Parcelas sob pousio ha sete
anos, inseridas no DBC, foram utilizadas como
referéncia de solo-ndo manejado. Foram analisadas as
seguintes varidveis microbioldgicas: C e N da biomassa
microbiana (CBM e NBM), relacdo C:N da biomassa
micorbiana (C:N BM), respiracdo basal, quociente
metabdlico (¢CO,) e quociente microbiano (¢gMIC). O
efeito dos tratamentos sobre a QMS, expresso como a
resposta conjunta das seis varidveis foi analisado por
técnicas multivariadas. Interacdes significativas entre
métodos de preparo e sistemas de cultivo foram
encontradas para CBM e ¢gCO,. Apenas sob PD foram
observadas diferencas entre MG e MS, sendo que a
introducdo do guandu resultou em maior CBM e menor
qCO, comparado a monocultura do milho. A conversdo
das terras cultivadas em pousio resultou em
incrementos no NBM e na respiracdo do solo. NBM,
C:N BM, respiragio e gMIC ndo responderam as
operacdes de preparo do solo. No entanto houve
resposta significativa de C:N BM e gMIC aos sistemas
de cultivo, com as duas varidveis apresentando maiores
valores sob MG do que MS. A QMS ndo se
correlacionou com a producdo de graos de milho, com
o C organico do solo e com a qualidade fisica do solo.
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Introducao

As atividades agricolas impdem altera¢des de natureza
quimica e fisica ao solo, as quais afetam diversos fatores do
metabolismo microbiano. Em virtude da répida resposta da
microbiota do solo a mudancas em seu habitat, tem sido
sugerido que conjuntos minimos de indicadores de
qualidade do solo (QS) que incluam varidveis bioldgicas e
bioquimicas apresentam maior potencial para detectar
precocemente alteragdes no estado de conservacdo dos
solos [11; 2; 10]. Entretanto, resultados contraditérios com
relacdo a adequacdo do uso dessas propriedades como
indicadores de QS s3o encontrados na literatura [18; 16;
14; 12]. De fato, diversas varidveis microbioldgicas
(biomassa microbiana, atividades enzimiticas, perfil
catabdlico, dentre outras) responderam sensivelmente a um
gradiente de degradacdo imposto por meio de aracdo e
gradagem em um solo de tabuleiros costeiros [4].
Entretanto, no referido experimento, as parcelas foram
mantidas livres de vegetacdo durante todo o periodo e as
andlises foram realizadas apenas em amostras coletadas na
época chuvosa. Variagdes na cobertura vegetal, fase do
ciclo das culturas e época de amostragem do solo
representam interferéncias potenciais ao uso destas
varidveis como indicadores de qualidade do solo [8; 15;
12]. Desse modo, a quantificacdo de efeitos que
efetivamente impactam o estado de conservagdo dos solos
e, por outro lado, de interferéncias causadas por fatores
transientes (ex. época de amostragem e tipo de cultura)
sobre varidveis microbioldgicas € de importdncia para
avaliar a acurdcia destas varidveis como indicadores de
qualidade do solo.

Os objetivos deste estudo foram: (i) avaliar o efeito de
diferentes métodos de preparo do solo (plantio
convencional, PC; cultivo minimo, CM; e plantio direto,
PD) e de sistemas de cultivo de milho (solteiro ou
consorciado com guandu) sobre cinco varidveis
microbianas, e (ii) avaliar a relagdo entre as respostas
microbianas e aquelas apresentadas por varidveis fisicas do
solo e pela produtividade de milho a estes tratamentos.

Material e Métodos
A. Sitio experimental e tratamentos

Esse trabalho foi conduzido em um Argissolo Amarelo
coeso de textura franco-arenosa localizado no Campo
Experimental de Umbatiba (Umbatba, SE), pertencente a
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Embrapa Tabuleiros Costeiros. O experimento para
avaliacdo de trés métodos de preparo do solo (PC, CM
e PD) foi implantado nesta drea em abril de 2002 em
um delineamento em blocos casualizados (DBC), com
quatro repeticdes. Entre 2002 e 2006, todas as parcelas
foram cultivadas anualmente com milho e guandu
consorciados. Durante esta fase do experimento, o
guandu foi cortado com uma rogadeira rente ao solo ao
final do periodo chuvoso (set-out). A partir de 2007, as
parcelas foram subdivididas em dreas cultivadas com
milho solteiro (MS) e com o consércio entre milho e
guandu (MG). Em sua versdo atual, o experimento
constitui-se em um DBC com parcelas subdivididas,
sendo comparados nas parcelas os trés métodos de
preparo de solo (PC, CM, PD), e nas subparcelas os
sistemas de cultivo de milho (MS e MG). Quatro
parcelas adicionais, inseridas no DBC, foram mantidas
em pousio desde 2002 para servirem de referéncias de
solo ndo-cultivados.

B. Preparo do solo, plantio e manejo dos sistemas de
cultivo de milho

Sete dias antes do semeio das culturas, o herbicida
glifosato foi aplicado nas dreas de PD e CM. As
parcelas sob PC foram preparadas com uma aracdo e
duas gradagens imediatamente antes do plantio. As
dreas sob CM foram submetidas a uma operacdo de
escarificacdo a cerca de 30 cm de profundidade,
utilizando-se escarificador com laminas distantes entre
si de 40 cm. Esta operacdo foi realizada para promover
a descompactagdo do solo em subsuperficie e resultou
em uma intensidade de distirbio do solo intermedidria
ao PC e ao PD. Para todos os métodos de preparo, os
sulcos para semeio foram abertos manualmente. O
espacamento foi de 80 x 50 cm para os sistemas de MS
e MG. Adubagdes nas doses de 30 kg ha de N (sulfato
de amdnio), 60 kg ha'' de P,Os (superfosfato simples) e
60 ha' de K,O (cloreto de potédssio), respectivamente,
foram feitas nos sulcos de ambos os sistemas de
cultivo. A adubagio de cobertura com N (60 kg ha™ de
N) foi realizada 30 dias apds o semeio, em ambos 0s
sistemas de cultivo. Trés sementes de milho (hibrido
duplo AGN 3100) foram colocadas a cada 50 cm
dentro da linha de plantio em ambos os sistemas MS e
MG. Para o MG, o guandu foi plantado na mesma linha
do milho (cinco sementes por cova), intercalando-se as
sementes das duas espécies a cada 25 cm. O desbaste
do milho foi feito aos 15 dias ap6s o plantio, deixando-
se duas plantas por cova (50000 plantas de milho ha™).
Sete dias apés o desbaste procedeu-se a capina das
parcelas. O milho foi colhido apés 120 dias do plantio.
Quando as sementes de guandu atingiram a maturidade,
estas foram colhidas e as plantas podadas a um metro
de altura. Os residuos da poda foram adicionados ao
solo das respectivas subparcelas, sem incorporacio.

C. Coleta de solos e andlises de campo e
laboratério

As coletas de amostras de solo foram realizadas

em setembro de 2008. Amostras deformadas foram
coletadas de seis pontos por subparcela, entre 0 e 20

cm de profundidade, e homogeneizadas para obtengdo de
amostras compostas. Os mesmos procedimentos de
amostragem foram usados nas parcelas sob pousio.

O carbono e o nitrogénio da biomassa microbiana
(CBM e NBM) foram estimados com base nas diferencas
entre o C organico e N reativo a ninhidrina, respectivamente,
extraidos com K,SO; (500 mM) de amostras de solo
fumigadas e ndo-fumigadas com cloroférmio. Utilizou-se um
kgc de 0,38 [17] para obtengdo dos valores estimados de
CBM e um fator de conversdo de 3,1 para transformag@o do
excesso de N-reativo a ninhidrina das amostras fumigadas
para obtencdo do NBM [7; 6]. A respira¢do microbiana foi
avaliada em amostras de solo de 32 g (equivalente a massa
seca) mantidas sob condi¢des aerdbicas (60% da capacidade
de campo) e temperatura ambiente durante um periodo de
incubacdo de dez dias. O CO, respirado foi capturado em um
frasco contendo 8 ml de NaOH (500 mM) e determinado por
titulagdo. O C orgéanico total (COT) foi quantificado pelo
procedimento de oxida¢do imida com dicromato de potéssio
[5]. A partir destes dados, determinaram-se o quociente
metabolico (¢CO,), expresso como a relagdo entre o C-CO,
respirado e o CBM, a relacdo C:N da biomassa microbiana
(C:N BM) e o quociente microbiano (gMIC), expresso como
a relag@o entre CBM e COT. O pH das amostras foi avaliado
em dgua, utilizando-se uma relac@o solo:dgua de 1:2,5 [5].

D. Andlises estatisticas

ANOVA em DBC, com parcelas subdivididas, foi
utilizada para avaliar os efeitos de método de preparo,
sistema de cultivo e da interacdo entre estes dois fatores
sobre as varidveis microbioldgicas. Quando os efeitos da
interacdo foram ndo-significativos (p > 0,05), optou-se por
comparar as médias de grupos de tratamentos por meio de
quatro contrastes, de modo a avaliar os efeitos especificos
de (i) conversdo de dreas cultivadas em pousio (PD + CM +
PC vs. Pousio), (ii) revolvimento do solo nas dreas
cultivadas (PD + CM vs. PC), (iii) escarificacio em
preparos baseados no ndo-revolvimento do solo (PD vs.
CM) e (iv) sistemas de cultivo de milho (MS vs. MG).

A andlise ‘“non-metric multidimensional scaling”
(NMS) foi empregada para avaliar o impacto dos
tratamentos testados sobre a QMS, expresso como a
resposta conjunta das seis varidveis microbioldgicas
estudadas. Previamente ao NMS e as demais andlises
multivariadas descritas a seguir, os valores das varidveis
foram padronizados em unidades de desvio padrio em
relacdo a média de cada varidvel. Os escores dos eixos da
ordenacdo do NMS foram correlacionados com os valores
das varidveis microbioldgicas. Os efeitos de tratamentos e
interacdes sobre a QMS foram testados por meio de
MANOVA utilizando-se como varidvel resposta os escores
das amostras nos eixos do NMS. Pelo fato da interacdo
entre preparo e sistema de cultivo ter sido significativa na
MANOVA, compararam-se os preparos dentro de cada
sistema de cultivo e vice-versa. Neste caso, os grupos de
tratamentos foram comparados pela técnica de multi-
response permutation procedures (MRPP, [9]), utilizando-
se como varidvel resposta os escores das amostras nos dois
eixos simultaneamente. As correlacdes entre QMS e
produtividade de milho e COT foram testadas pelo
coeficiente de Pearson entre os escores das amostras nos



eixos de QMS e os valores de produtividade e COT. A
correlag@o entre QMS e QFS [3] foi avaliada pelo teste
de Mantel, utilizando-se os escores das ordenagdes de
ambas as varidveis como resposta.

Resultados

Interagdes significativas entre métodos de
preparo e sistemas de cultivo foram encontradas para
CBM (p = 0,020) e gCO, (p = 0,038). As médias destas
varidveis em cada um dos tratamentos sdo apresentadas
na Figura 1. Apenas sob PD foram observadas
diferencas entre MG e MS, sendo que a introducdo do
guandu resultou em maior CBM e menor ¢gCO,
comparado a monocultura do milho. Na comparagdo
entre preparos dentro de cada cultivo, observou-se que
o efeito de PD sobre CBM e ¢gCO,, em relacdo aos
demais preparos, foi dependente do sistema de cultivo.
A combinagdo entre PD e MG tendeu a aumentar o
CBM e reduzir o gCO, em relagdo aos demais
preparos, incluindo o pousio, mas o oposto foi
verificado sob o uso combinado de PD e MS (Figura
1). Os valores de CBM nas parcelas sob pousio foram
maior que o das parcelas cultivadas, com excecdo das
com a combinacio entre PD e MG.

A conversdo das terras cultivadas em pousio
resultou em incrementos no NBM e na respiracdo do
solo (Tabela 1). Visto que o pousio compreende
simultaneamente a suspensdo dos distirbios mecanicos
do solo e uma vegetacdo distinta das culturas, ndo é
possivel separar estes efeitos.

NBM, C:N BM, respiracio e ¢gMIC ndo
responderam as operacdes de preparo do solo
(revolvimento vs. ndo revolvimento e escarificagcdo vs.
ndo escarificagdo) (Tabela 1). No entanto houve
resposta significativa de C:N BM e gMIC aos sistemas
de cultivo, com as duas varidveis apresentando maiores
valores sob MG do que MS.

A ordenagdo das amostras de solo pela técnica
de NMS resultou em um gréfico de duas dimensdes,
representando 94% da variabilidade nos dados das seis
varidveis analisadas conjuntamente, sendo 68% desta
representada ao longo do eixo 1 e 26% do eixo 2
(Figura 1A). A distribui¢cdo das amostras da esquerda
para a direita do eixo 1 ocorre seguindo um forte
gradiente positivo de CBM, gMIC, C:N BM e, em
menor intensidade, de NBM, e negativo em gCO,. A
distribuicdo das amostras de baixo para cima do eixo 2
se da contra um gradiente de NBM e a favor de C:N
BM. A variacdo ao longo do eixo 2 estd correlacionada
com pH do solo. Verificou-se ainda que a variag@o de
C:N BM ocorre em sentido oposto ao observado para
as varidveis pH e respiragdo. Ao longo do eixo 2,
observa-se uma separacdo das parcelas de baixo para
cima na seguinte sequéncia pousio - MS > MG.

O modelo de MANOVA em parcelas
subdivididas utilizado para avaliar os efeitos de
tratamentos sobre a QMS indicou uma interacdo
significativa entre preparo de solo e sistema de cultivo

(p = 0,046, teste de Pillai). O efeito principal de preparo foi
ndo-significativo (p = 0,43) e o de sistema de cultivo
marginalmente nao-significativo (p = 0,054). Houve efeito
significativo de sistema de cultivo sobre a QMS dentro de
PD (p = 0,006), mas ndo dentro de CM (p =0,117) e PC (p
= 0,782). De fato, € interessante observar que as amostras
sob PD cultivadas com MS e MG ocuparam extremidades
opostas do gradiente de QMS descrito pelo eixo 1 do NMS
(Figura 2).

Nao houve efeitos significativos de preparos de solo
e sistemas de cultivos sobre o COT. No entanto, verifica-se
uma tendéncia de aumento de COT ( p = 0,07) nas parcelas
deixadas sob pousio (13,8 g C kg™ solo) em relacdo as sob
cultivo (12,6 g C kg solo). Para pH, observou-se um efeito
altamente significativo de sistemas de cultivo (p < 0,001),
com MG apresentando valores médios cerca de 0,4
unidades de pH menores que MS (5,5 e 5,1,
respectivamente). O pousio apresentou valores médios de
pH de 5.4.

A QMS ndo apresentou correlacdes significativas
com a producdo de grdos de milho (r = 0,25ns e 0,06ns,
para os eixos 1 e 2 de QMS, respectivamente), com o COT
(r=0,24 e -0,26), e com a QFS (r de Mantel = 0,082, p =
0,40).

Discussao

CBM respondeu ao sistema de cultivo apenas sob
PD. Em relacdo aos demais preparos de solo, sob PD, MG
tendeu a incrementar o CBM e MS a reduzi-lo. A adi¢do de
residuos ricos em N, como o guandu, em solos aos quais 0s
aportes de residuos sdo oriundos principalmente de
gramineas (milho e vegetacdo nativa dominada por
brachiaria), estimularia o crescimento microbiano. Sob
condicdes de limitacdo de N, haveria menor conversdo de
C derivado dos residuos em biomassa microbiana.
Diferencas no CBM entre os preparos de solo sob MG
poderia estar relacionada ao estimulo de CM e PC sobre a
atividade microbiana e, consequentemente, a mineralizagdao
do N organico dos residuos de parte aérea e raizes de
guandu. Deste modo, € possivel que na data de
amostragem, cerca de seis meses apds o aporte dos residuos
de guandu ao solo, grande parte do N destes ja tivesse sido
mineralizada e perdida por lixiviacao ou desnitrificacdo sob
estes preparos, ao passo que sob PD o provimento de N dos
residuos seria mais duradouro. De modo oposto, a aragdo e,
em menor extensdo a escarificacdo, podem estimular a
mineralizacdo do N da matéria orginica do solo, o que
contribuiria para aliviar a deficiéncia deste nutriente para a
microbiota em dreas com aporte de residuos pobres em N,
como sob MS.

Ao contrario do observado para as varidveis fisicas
do solo avaliadas neste mesmo experimento [3], as
varidveis  microbiolégicas ndo  responderam  ao
revolvimento do solo. Nenhuma das sete varidveis fisicas
avaliadas por Bastos et al. [3] respondeu aos sistemas de
cultivo, ao passo que duas microbioldgicas apresentaram
resposta a este fator.



A varidvel mais impactada pelo sistema de
cultivo foi a relacdo C:N_BM, que aumentou sob MG,
comparativamente a MS. Embora o incremento desta
relacdo sob condicdes de maior aporte de N pareca
paradoxal, efeitos indiretos do consércio MG podem
explicar esta resposta. Schimmel et al. [13] sugeriram
que mudangas na relagdo C:N microbiana provocadas
pelo preparo do solo podem estar associadas a
alteracdes na composicdo das espécies microbianas.
Bactérias isoladas de solo apresentam relacdo C:N de
5,5, ao passo que em fungos do solo essa relagdo varia
de 7-8. Observou-se em nosso estudo que MG
promoveu uma reducdo no pH em relacdo a MS. Visto
que bactérias sdo menos tolerantes a solos dcidos que
os fundos, a maior relagio C:N BM do solo sob MG,
comparado a MS provavelmente resulte da dominincia
dos fungos [1].

Observaram-se diferencas acentuadas em QMS
entre diferentes coberturas vegetais sob o mesmo tipo
de preparo. No caso do PD, por exemplo, notou-se que
a QMS sob MG e MS variou em sentidos opostos,
relativamente aos demais tratamentos.

A QMS ndo foi correlacionada com a
produtividade de graos de milho ou com a QFS no solo
caulinitico de tabuleiros costeiros estudado.

Conclusoes

* A maioria das varidveis microbiolégicas
analisadas ndo responde a diferentes métodos de
preparo do solo no médio prazo (até 7 anos) em
solo caulinitico.

e A resposta das varidveis CBM e ¢gCO, ao
manejo do solo é dependente do sistema de
cultivo empregado.

e As varidveis C:N BM e gMIC sdo sensiveis a
diferencas nas espécies cultivadas.

e A QMS ndo foi correlacionada com a
produtividade de grdos de milho ou com a QFS
de um solo caulinitico dos tabuleiros costeiros.
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Figura 1. Médias de CBM (A) e ¢gCO, (B) entre preparos de solo e sistemas de cultivo. Médias de sistemas de cultivo
sobrepostas por mesma letra mindscula, dentro de cada método de preparo, ndo diferem entre si (p < 0,05). As hastes
verticais indicam * 1 D.P. Os valores destas varidveis nas parcelas sob pousio foram incluidas como referéncia de solo
ndo-cultivado.

Tabela 1. Efeitos de pousio, preparo de solo e sistema de cultivo do milho sobre varidveis microbioldgicas do solo.

NBM C:N BM Respiracdo gMIC
Efeito avaliado Contrastes Tratamentos mg N kg solo mg C-CO, kg solo d! mg CBM g COT
Conversdo de cultivo para  Pousio vs. Pousio 20,9 7,54 2,79 10,95
pousio PD+CM+PC PD+CM+PC 16,9 7,60 2,41 10,08
P 0,020 0,951 0,036 0,499
Revolvimento do solo PC vs. PD+CM PC 16,7 7,22 2,34 9,65
PD+CM 16,9 7,79 2,51 10,29
p 0,896 0,453 0,144 0,561
Escarificacdo em preparo  PD vs. CM PD 17,2 7,55 2,33 10,46
sem revolvimento CM 16,7 8,03 2,34 10,12
p 0,827 0,639 0,960 0,821
Sistema de cultivo de MSvs. MG MS 17,6 6,46 2,41 9,07
milho MG 16,2 8,74 2,41 11,08
p 0,291 <0,001 0,97 0,041
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Figura 2. Qualidade microbiana do solo (QMS) em fun¢o do preparo do solo e dos sistemas de cultivo de milho (A). A
QMS foi definida pela andlise conjunta dos dados de cinco varidveis microbianas (CBM, NBM, C:N BM, respiracdo e
qCO0,), utilizando-se técnica de ordenacdo multivariada de NMS. Os preparos de solo de plantio convencional (PC),
cultivo minimo (CM) e plantio direto (PD) foram identificados com tridngulos, quadrados e circulos, respectivamente.
Simbolos vazios e cheios indicam médias das parcelas com milho solteiro (MS) e milho consorciado com guandu (MG),
respectivamente. O losango indica a média da QMS das parcelas sob pousio. Diferencas na QMS entre os tratamentos
sdo proporcionais as distncias entre os simbolos no grafico. Valores entre parénteses apds a identificacdo dos eixos
indicam a porcentagem de varidncia dos dados originais representada em cada eixo. Hastes horizontais e verticais
indicam *1 DP da média da QMS. Coeficientes de correlacdo de Pearson (r) entre as varidveis microbioldgicas
consideradas na andlise de QMS e os escores das amostras nos eixos 1 e 2 da ordenacao por NMS (B). O r também foi
calculado entre varidveis ndo consideradas na andlise de QMS (pH; C organico, Ctot; e ¢ MIC). O primeiro valor dentro
dos parénteses a frente do nome de cada varidvel indica o r com o eixo 1, o segundo valor, 0 r com 0 eixo 2. *¥# *%*
expressam significincia a 0,1; 1 e 5%, respectivamente; ns = ndo significativo (p>0,05).



