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RESUMO

Em um Latossolo Vermelho argiloso, na Embrapa Cerrados, em Planaltina,
Distrito Federal, foram selecionadas uma area com vegetacéo de Cerrado (CE) e
seis parcelas de um experimento de longa duracéo (20 anos): arado de discos pré-
plantio (ADPP); arado de discos pos-colheita (ADPC); plantio direto a partir do
segundo ano em area preparada com arado de discos em 1979, primeiro ano de
cultivo (PDAD); arado de aivecas pré-plantio (AVPP); arado de aivecas p6s-colheita
(AVPC); e plantio direto a partir do segundo ano em area preparada com arado de
aivecas em 1979, primeiro ano de cultivo (PDAV). Foram estimados o carbono da
biomassa microbiana e o carbono organico do solo (Cg,,) em cinco profundidades:
0-5, 5-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm; e em cinco épocas do ano: na época da colheita
da soja (abril/2000); no final do periodo chuvoso, apds aragao poés-colheita da soja
(maio/2000); no periodo seco, sem nenhuma cultura no campo (agosto/2000); no
inicio do periodo chuvoso, no plantio do milho (novembro/2000); e na floragédo da
cultura do milho (fevereiro/2001). Considerando todo o periodo de estudo, os teores
de C da biomassa microbiana (C,,;.) e de Cg,, foram menores nas camadas mais
profundas em todos os sistemas de manejo e no Cerrado. No solo sob sistema
plantio direto, os teores de C,,ic € Cso1o decresceram das camadas mais superficiais
para as mais profundas e de forma mais acentuada que no solo sob sistemas
convencionais. No CE, a biomassa microbiana constituiu-se em maior percentagem
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do carbono orgéanico total do solo, em comparacéo aos sistemas cultivados, que ndo
apresentaram diferencas entre si.

Termos de indexac¢ao: carbono organico, arado de discos, arado de aivecas, plantio
direto, Latossolo, savana.

SUMMARY: MICROBIAL BIOMASS CARBON DYNAMICS IN DIFFERENT
SOIL MANAGEMENT SYSTEMS IN THE CERRADO

Microbial biomass carbon and organic carbon were measured in a long-term field
experiment (20 years) in Planaltina, DF, Brazil, under corn-soybean crop rotation. Six
management systems were selected: disk plow before planting (ADPP); disk plow after
harvesting (ADPC), no-till after disk plowing in the first year (PDAD); moldboard plow
before planting (AVPP); moldboard plow after harvesting (AVPC), no-till after moldboard
plowing in the first year (PDAV) and an undisturbed area of Savanna type vegetation,
Cerrado (CE) as a reference. Soil samples were collected five times a year: 1- April, at
soybean harvesting; 2- May, after soybean harvesting; 3- August, in the dry season with no
crop on the field; 4- November, in the beginning rainfall season, at corn planting; 5- February,
at corn tasseling. The samples were taken from five depths: 0-5, 5-10, 10-20, 20-30 and
30-40 cm of a clayey Red Latosol (Oxisol). Considering the whole study period, soil microbial
carbon (C,;.) and soil organic carbon (C,j;) concentration were lower as soil profile depth
increased for all management systems as well as in the Cerrado. C,,;. and C,; decreases
under no-till system from superficial layers to the deeper ones were more pronounced than
in the conventional systems. In the Cerrado, the microbial biomass represented a higher
percentage of the total soil organic carbon in comparison to the management systems;

there was no difference between conventional and no-till systems.

Index terms: organic carbon, disk plow, moldboard plow, no-till, Latosol, Savanna.

INTRODUCAO

Em ecossistemas naturais € mantida estreita e
harmonica integracdo da cobertura vegetal com o
sistema fisico, quimico e bioldgico do solo, através de
processos essenciais, como a ciclagem de nutrientes,
pela formacé&o e decomposi¢ao da matéria organica.
Entretanto, essa harmonia é destruida fisicamente,
com as operacdes de preparo do solo, e alterada
guimicamente, pela incorporagdo de corretivos e
fertilizantes, causando o desequilibrio do sistema e,
em consequUéncia, a aceleracéo ou retardamento dos
processos de ciclagem de nutrientes e de formacéo e,
ou, decomposicéo da MO (Resck, 1996). Os principais
responsaveis por esses processos S&ao O0S
microrganismos do solo (fungos e bactérias), algas e
microfauna, cuja massa ou biomassa microbiana esta
permanentemente em renovacao, obtendo a energia
da MO, atuando assim como fonte e dreno
(mineralizacdo/imobilizacdo temporaria) dos
nutrientes necessarios ao desenvolvimento das
plantas. Segundo Jenkinson & Powlson (1976), a
biomassa microbiana esta localizada no compartimento
labil da MO, sendo constituida do material organico
dos microrganismos vivos, contendo entre 1 e 4 % do
C total do solo.
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Nas Ultimas trés décadas, um grande aumento nas
atividades agricolas ocorreu no Cerrado, e a vegetagao
nativa foi substituida por areas cultivadas para
producéo de alimentos, fibra e energia. Os Latossolos
representam 46 % dos solos no Cerrado, com contetido
médio de MO entre 2,5 e 3,0 dag kg? no solo. Séo
solos acidos, com baixa fertilidade natural, que
apresentam boas condig¢des para mecanizacdo; o seu
potencial de producéo esta condicionado ao uso de
corretivos e fertilizantes, que necessitam do
revolvimento do solo para sua plena distribuicéo e
reacdo. A mobilizagdo do solo, por proporcionar a
incorporacgao de residuos organicos, pode elevar a
biomassa microbiana a curto prazo, por disponibilizar
substrato organico com a quebra dos agregados, mas,
a longo prazo, pode ter efeitos negativos, como a
diminuicao dos teores de MO (Resck, 1998). Henrot
& Robertson (1994) mediram o C da biomassa
microbiana em dois solos tropicais que mostraram
padrédo similar no declinio da MO e da biomassa
microbiana. Apds trés anos de cultivo convencional,
o C total foi reduzido em 20 %, e o C microbiano,
estabilizado a 35 % do seu valor inicial.

Existem sistemas de manejo que tendem a
minimizar o impacto das atividades agricolas sobre
os teores de MO e a estrutura do solo. Desses
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sistemas, destacam-se a pastagem e o plantio direto
(PD), que acumulam MO principalmente nos
primeiros centimetros do solo (Follet & Schimel, 1989).
Nos sistemas onde o solo é revolvido, a MO é
distribuida por toda a camada aravel, fazendo com
que os teores de carbono orgénico (CO), em
profundidades maiores, possam ser semelhantes ou
até maiores do que no sistema PD, e isso pode se refletir
na atividade e na quantidade da biomassa microbiana
(Cattelan & Vidor, 1990). Em geral, o incremento da
biomassa microbiana esta relacionado ao aumento do
conteudo de MO do solo (Rezende et al., 2004).

Balota et al. (1996) observaram aumentos de até
129 e 49 % na concentracdo de C e N da biomassa,
respectivamente, na camada de 0-5 cm, quando se
utilizou plantio direto, comparado com diversos
sistemas de cultivo. Carter (1986), trabalhando com
trevo forrageiro no Canada, em solo Charlottetown
franco-arenoso, mostrou que, nos primeiros 5 cm de
solo, a biomassa sob plantio direto, por trés anos, foi
maior que no plantio convencional com arado de
aivecas (182 e 111 mg kgl de C no solo,
respectivamente); no entanto, entre 5 e 10 cm de
profundidade, o solo sob arado de aivecas apresentou
biomassa maior que no PD (247 e 164 mg kg1 de C
no solo, respectivamente).

Varios trabalhos indicam que a distribuicdo da
biomassa no perfil do solo ndo é uniforme (Oades &
Jenkinson, 1979), sendo conveniente que se
quantifigue a biomassa em diferentes profundidades.
De acordo com Van Gestel et al. (1992), a quantidade
de biomassa do solo decresce com a profundidade,
independentemente do tempo e sistema de manejo.

Em amostrasde 0a5 e 25 a 50 cm, no Zimbabwe,
em Alfisolos, a biomassa variou de 861 mg kg1 de C
no solo, na camada superficial, até 233 mg kg'1de C
no solo na camada de 25 a 50 cm, em solo sob
vegetac¢ao nativa (Kirchmann & Eklund, 1994). Nos
solos cultivados durante 15 anos com milho, a
biomassa microbiana variou de 397 a 316 mg kg1 de
C no solo, nas mesmas profundidades.

Em experimento conduzido por Cerri et al. (1985),
foi observado que a biomassa microbiana em Latossolo
Amarelo na Amaz6nia apresentou distribui¢do mais
uniforme nos primeiros 15 cm do solo, comegando a
decrescer a partir desta, tornando-se praticamente
nula abaixo de 30 cm. Cattelan & Vidor (1990), no
sul do Pais, analisando somente os 15 cm superficiais
do solo, observaram que os primeiros 5cm
apresentaram maiores valores de biomassa e atividade
microbiana que os da camada de 5-15 cm.

Embora componentes do reservatorio de C tenham
diferido entre ecossistemas nativos e cultivados, a
maioria dos trabalhos publicados concentra-se em
profundidades de até 20 cm e em ecossistemas que
possuem caracteristicas edafoclimaticas diferentes das
do Cerrado, onde existe volume escasso de informacdes
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gue expliquem as relacdes especificas entre o impacto
das praticas agricolas nos teores de C e 0 da MO
biologicamente ativa, representada pela biomassa
microbiana.

Enfoques baseados na caracteriza¢do da MO ativa,
com tempo de ciclagem mais rapido, tém sido sugeridos
como uma medida sensivel das mudancas na MO do
solo (Sparling, 1992); portanto, a biomassa microbiana
pode ser considerada um bom indicador das mudancas
induzidas pelo sistema de manejo do solo.

O objetivo deste trabalho foi estudar a influéncia
dos diferentes sistemas de manejo do solo ha dindmica
do C da biomassa microbiana (C,y;c) € no teor de CO do
solo (Cg,10), €M cinco épocas do ano e cinco
profundidades de um Latossolo Vermelho no Cerrado.

MATERIAL E METODOS

Condicdes locais e descricao dos tratamentos

A pesquisa foi desenvolvida no campo experimental
da Embrapa Cerrados, localizado em Planaltina (DF),
num Latossolo Vermelho argiloso, no periodo de abril
de 2000 a fevereiro de 2001. O clima local é tropical
estacional quente e Umido, com temperatura média
variando de 20 a 26 °C durante o ano. A regido
apresenta precipitacdo pluviométrica entre 1.200 e
1.700 mm; o periodo chuvoso inicia-se em outubro e
prolonga-se até abril, com histérico de um periodo sem
chuvas de alguns dias dentro dessa estacéo, conhecido
como veranico (Adamoli et al., 1986).

Foram selecionadas uma &rea com vegetacao tipica
de Cerrado (CE) e seis parcelas de 1.250 m? de um
experimento de longa duracéo, instalado no ano de
1979: ADPP - preparo com arado de discos pré-plantio
(em que o solo é revolvido a uma profundidade de
aproximadamente 25 cm com arado de discos, apenas
umavez ao ano, no inicio do periodo chuvoso, na época
do plantio, em outubro/novembro); ADPC - preparo
com arado de discos pés-colheita (nesse sistema, o0 solo
é revolvido com arado de discos e os residuos séo
incorporados a uma profundidade de aproximadamente
25 cm, duas vezes ao ano, logo apos a colheita da
cultura, no més de maio, no final da esta¢ao chuvosa
e antes do plantio, nos meses de outubro/novembro,
no inicio da estacédo chuvosa); AVPP - preparo com
arado de aivecas pré-plantio (o solo é revolvido com
arado de aivecas a uma profundidade de
aproximadamente 40 cm, apenas uma vez ao ano, na
época do plantio da cultura, em outubro/novembro);
AVPC - preparo com arado de aivecas pds-colheita
(nesse sistema, o solo é revolvido com arado de aivecas
a uma profundidade de aproximadamente 40 cm, duas
vezes ao ano, logo apos a colheita da cultura, no més
de maio, no final da estagéo chuvosa e antes do plantio,
nos meses de outubro/novembro, no inicio da estacéo
chuvosa); PDAD - plantio direto a partir do segundo
ano em area preparada com arado de discos em 1979,
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primeiro ano de cultivo; e PDAV - plantio direto a
partir do segundo ano em &rea preparada com arado
de aivecas em 1979, primeiro ano de cultivo.

Em cada parcela de 1.250 m2 foram estabelecidos
trés pontos de amostragem, distantes 21 m entre si,
numadiagonal, com os pontos extremos a 6 m da borda
limitrofe da parcela, constituindo-se nas repeticdes de
cada tratamento. Cada amostra foi composta por
10 amostras simples por repeti¢éo e por profundidade,
coletadas em um raio de um metro e meio em torno
de cada ponto central de amostragem.

As coletas das amostras de solo foram feitas em
cinco épocas do ano, numa rotacao soja/milho
(Figura 1), com um trado holandés: na colheita da
soja (abril/2000), ap6s aragéo pos-colheita da soja (maio/
2000), na seca (agosto/2000), no plantio do milho
(novembro/2000) e na florac&o desta cultura (fevereiro/
2001); e em cinco profundidades: 0-5, 5-10, 10-20,
20-30 e 30-40 cm. Na época do plantio e floracéo do
milho, o solo foi sempre amostrado nas entrelinhas.

Quantificacdo do carbono da biomassa
microbiana (C,,ic) € carbono organico do solo

(Csolo)

O C da hiomassa microbiana foi estimado pelo
método da fumigacéo-incubacdo (Jenkinson &
Powlson, 1976), com algumas adaptagbes. As
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Figura 1. Distribuicdo de chuvas no periodo
experimental (abril/2000 a maio/2001) e épocas
de amostragem.
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amostras foram armazenadas até o0 momento das
anélises em uma cdmara fria, com temperatura em
torno de 4 °C. Os residuos da cultura, como raizes e
restos vegetais, foram removidos cuidadosamente das
amostras, que foram passadas em uma peneira de
8 mm de malha. Seis por¢des de 20 g de solo, cujo
conteldo de agua foi ajustado para uma tensao de
30 kPa, foram pré-incubadas a temperatura ambiente
por sete dias em recipientes fechados de 600 mL. Apds
esse periodo, o solo foi fumigado com CHCI; por 48 h,
em triplicatas (equivalentes a trés amostras
analiticas). Apo6s fumigacdo, as amostras de solo
fumigadas, mais trés amostras ndo-fumigadas, foram
incubadas a temperatura ambiente por 10 dias, em
recipientes equivalentes aos anteriores. O CO, liberado
(respirado) foi absorvido por uma solucédo de KOH
0,3 mol L1 durante o periodo de incubacédo e
determinado por titulagdo com HCI, apds precipitagéo
do carbonato com BaCl, 20 %. O C da biomassa
microbiana (C,;c; expresso em mg hg de C-CO, no
solo) foi calculado dividindo-se o fluxo de C-CO, (C-
CO, respirado pelo solo fumigado menos o respirado
pelo solo ndo-fumigado) por um fator de converséo igual
a 0,41 (Anderson & Domsch, 1978).

O teor de CO do solo (Cq,) foi avaliado pelo método
da oxidacao por via Umida (Walkley & Black, 1934).

Analise estatistica

Utilizou-se o programa denominado “Profile”
(Colwell, 1978) para diferenciacéo estatistica dos tra-
tamentos, por meio da analise de variancia dos valo-
res dos parametros de uma regressdo polinomial
ortogonal, em quey representa as propriedades do solo
(Cmic € Csolo) € X S80 0s valores nas profundidades con-
sideradas nesse estudo. Os parametros pg, P1, P2 € Pa,
independentes entre si, foram estimados para cada
repeticdo amostral, considerando-se os pontos médios
nos intervalos de profundidade amostrados, p.ex.
2,5cm (0-5 cm), 7,5 cm (5-10 cm), 15 cm (10-20 cm),
25 cm (20-30 cm) e 35 cm (30—40 cm), e testando es-
ses parametros com o teste t a5 %. A significAncia
dos parametros das equagdes ortogonais foi avaliada
pelo teste F. O modelo de regressédo polinomial
ortogonal § = pg + P1X,_ + P2Xg + P3Xc € apresentado no
quadro 1, em que pg representa o efeito médio dos tra-
tamentos no perfil e os parametros da regresséo p, p»

Quadro 1. Parametros e coeficientes de uma equacéo de regressdo polinomial ortogonal

Descri¢cao do comportamento

Parametros e coeficientes da

equacao que formam o polinémio

Tendéncia zero (efeito médio dos tratamentos)
Tendéncia linear

Tendéncia quadratica

Tendéncia ctubica

Equag¢ao completa

¥ =Dpo

¥ = pixL

¥ = p2xq

¥V = psxc

S/ = po + p1XL tp2xq *+ psxc
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e p3 representam a quantidade e a direcao (sinal) de
cada tendéncia linear, quadratica e cUbica dos teores
de Cpic e de Cq,o em profundidade (cm), respectiva-
mente. X, Xq € Xc referem-se ao coeficiente linear,
guadratico e cubico dos polindmios ortogonais para a
interpolacéo, obtidos por meio de um programa escri-
to em linguagem Fortran (Quadro 2) (Colwell, 1978).

Utilizou-se também a regresséo nédo-ortogonal
v = bg + byx + byx2 + bgyx3, em que by, by, b, e b; séo
interdependentes e representam os estimadores dos
parametros para o intercepto e os efeitos linear,
quadratico e cubico, respectivamente, para calculos
estimativos dos valores finais das variaveis Cyc, Csolo
e darelacéo C,.:Cqo (EXpressa em %) no que se refere
a profundidade x (cm). No presente trabalho, paraos
modelos ortogonal e ndo-ortogonal, ndo houve ajuste
significativo em todos os tratamentos, para os efeitos
quadratico e cubico.

Quadro 2. Coeficientes para interpolacédo de
polindmios ortogonais nos diferentes sistemas

de manejo
Coeficiente de interpolacao
Profundidade
XL Xq Xc
cm linear quadratico ctubico
2,5 -5,8 19,62093 -51,3099
7,5 -3,8 -2,38629 60,80235
15 -0,8 -20,3971 41,29568
25 3,2 -16,4115 -83,0397
35 7,2 19,57402 32,25171
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Para efetuar as comparagdes entre épocas dentro
de cada tratamento e entre tratamentos por
profundidade, foi utilizado o teste ndo-paramétrico de
Wilcoxon a5 % (Conover & Inan, 1976).

As analises de comparacgao de médias e as equagdes
de regressao foram realizadas utilizando-se o pacote
estatistico SAS (SAS, 1989).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Comparacdo do carbono da biomassa
microbiana (C,,ic) entre as cinco épocas

Houve diminuicdo significativa do C,,;; entre a
colheita da soja e a época do plantio do milho nos
tratamentos AVPP, AVPC e PDAV, e entre a colheita
da soja e a flora¢do do milho nos tratamentos ADPP,
ADPC e PDAD (Quadro 3).

Considerando que o método da fumigagao-incuba-
¢céo mede a biomassa potencial do solo, verificou-se
gue na época da colheita da soja os restos culturais
abundantes e facilmente mineralizaveis proporciona-
ram substrato para que a biomassa microbiana pu-
desse se acumular rapidamente com a acelerada de-
composicao dos residuos e expressasse seu potencial,
guando condicdes ideais de temperatura e potencial
de 4gua foram fornecidas artificialmente durante os
sete dias de pré-incubagdo. A decomposicdo da
leguminosa (soja) disponibilizou N para decomposi-
cao do estrato herbaceo de gramineas invasoras, es-
pecialmente do género Brachiaria.

Segundo Vargas & Scholles (2000), a presenca de
leguminosas aumenta a disponibilidade de N no solo,

Quadro 3. Comparacéo de médias do carbono da biomassa microbiana entre épocas na profundidade deOa

40 cm
Epoca
Tratamento Colheita Pos-colheita Seca Plantio Floracao
(Abril/00) (Maio/00) (Agosto/00) (Novembro/00) (Fevereiro/01)
mg kg' de C-CO2 no solo

ADPPY 224,90 a®? 221,40 a 207,02 a 167,02 ab 136,77 b
ADPC 189,31 a 184,30 a 173,80 a 158,4 ab 115,6 b
PDAD 251,74 a 232,27 a 228,56 a 205,96 ab 149,97 b
AVPP 225,72 a 202,30 ab 198,75 ab 139,68 be 133,15 ¢
AVPC 204,70 a 178,63 a 155,569 a 120,05 b 100,11 b
PDAV 261,00 a 232,22 ab 211,01 ab 180,20 b 178,30 b
CE 414,60 a 393,30 a 383,70 a 374,20 a 350,30 a

@) ADPP: preparo com arado de discos pré-plantio, ADPC: preparo com arado de discos pés-colheita, PDAD: plantio direto a partir
do segundo ano em area preparada com arado de discos em 1979, primeiro ano de cultivo, AVPP: preparo com arado de aivecas
pré-plantio, AVPC: preparo com arado de aivecas pos-colheita, PDAV: plantio direto a partir do segundo ano em area preparada
com arado de aivecas em 1979, primeiro ano de cultivo, CE: Cerrado. @ Valores seguidos da mesma letra na horizontal nao
apresentam diferencas significativas entre si pelo teste Wilcoxon a 5 %.
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0 que, na presenca de C, aumenta a atividade
microbiana. A partir da época do plantio de milho,
ocorrida na segunda metade de novembro, a planta
estava em pleno periodo de desenvolvimento e oferecia
pouco material decomponivel, além de, possivelmente,
competir por nutrientes com os microrganismos do
solo. No entanto, para Cheng et al. (1996), quando a
cultura de veréo esta plenamente estabelecida, ela
pode estimular a comunidade microbiana, por meio
do efeito da rizosfera. Deve-se considerar ainda o fato
de que nas épocas do plantio e da floragéo do milho o
solo foi coletado sempre nas entrelinhas, e nas outras
épocas, pela impossibilidade de detectar as linhas, a
amostragem foi feita aleatoriamente em um raio de
um metro e meio em torno do ponto central da
amostragem, coletando-se em pontos com maior
volume de raizes da soja e plantas invasoras, 0 que
provavelmente propiciou condi¢des para acumulacéo
de biomassa microbiana.

Os menores valores de C,;. a partir do plantio da
cultura de milho poderiam ser justificados pela
precipitacdo de mais de 250 mm de chuva ocorrida
nos meses antecedentes a amostragem de solo, 0 que
deve ter aumentado a mineraliza¢éo de C e diminuido
a disponibilidade de residuos para a biomassa
microbiana, até mesmo no solo sob Cerrado (Quadro 3),
onde a tendéncia de diminuicéo do C,,;. foi de 16 %,
durante o periodo estudado, embora néo significativa.
Segundo Moreira & Siqueira (2002), o tipo de vegetagao
e as condi¢gBes ambientais sao fatores que determinam
a quantidade e a qualidade do material que se deposita
no solo, influenciando a heterogeneidade da microbiota
e a taxa de decomposicéao.

Quadro 4. Anélise de variancia dos parametros p, e
p, daregresséo polinomial ortogonal y = p,+ p;X,_
+ PyXg t P3Xc, para carbono da biomassa
microbiana (mg kg™ de C-CO, no solo) em sete
tratamentos, considerando todo o periodo de

estudo
Pariametro
Tratamento

Po (***) p1 (***)
ADPPY 191,62 be® -9,103 ab
ADPC 164,69 be -4,418 a
PDAD 213,70 b -12,180 b
AVPP 179,91 be -5,375 a
AVPC 151,59 ¢ -4,370 a
PDAV 212,75 be -13,819 b
CE 383,19 a -33,239 ¢

@ Ver quadro 3 para descrigdo dos tratamentos.  Valores se-
guidos da mesma letra na coluna nao apresentam diferencas
significativas entre si pelo teste t a 5 %. ***: Significativo a 1 %
pelo teste F.
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Comparacédo do carbono da biomassa
microbiana e do solo em diferentes profun-
didades

Carbono da biomassa microbiana

Considerando-se todo o periodo de estudo (as cinco
épocas em conjunto), em relacéo ao efeito médio do
perfil (py), 0 valor encontrado para o C,,,;; ho tratamento
CE foi significativamente maior do que o de todos
outros tratamentos; nos sistemas agricolas, houve
diferencas significativas apenas entre o PDAD e o
AVPC (Quadro 4), comprovando os maiores teores de
Cnic ho sistema plantio direto, quando comparado com
o sistema convencional com arado de aivecas e duplo
revolvimento anual; esses resultados também séo
encontrados em solos das diferentes regides do mundo
(Alvarezet al., 1997; Balota et al., 1998; Guggenberger
etal., 1999).

A variacao da biomassa microbiana no perfil é dada
pelo estimador do parametro p;, que representa a taxa
de reducéo linear com a profundidade (mg kg1 de C
no solo por cm de profundidade). Nesse caso, a maior
taxa de reducao linear nos sistemas agricolas ocorreu
no tratamento PDAYV, apresentado no quadro 4, ndo
sendo diferente dos tratamentos PDAD e ADPP. Entre
os demais tratamentos que sofreram algum tipo de
revolvimento ndo houve diferenca. O CE apresentou
a maior taxa de reducdo linear. Semelhante a
estratificacédo e diminui¢cdo da MO com o0 aumento da
profundidade (Resck et al., 1995; Resck, 1997; Corazza
etal., 1999), ha decréscimo acentuado dos valores de
Cnic Nos sistemas sob plantio direto, expresso pelo valor
negativo de p;.

Para se calcular o valor da biomassa microbiana
nos tratamentos a uma determinada profundidade,
multiplica-se o estimador p; pelo coeficiente de
interpolacgdo linear X, dessa profundidade (Quadro 2)
e soma-se o resultado ao efeito py,.

O modelo de regressao linear de primeira ordem
(polindbmio ndo-ortogonal) para todos os tratamentos
do Cic em funcéo da profundidade, considerando todo
0 periodo de estudo, esta apresentado na figura 2.
Observa-se maior inclinagdo da reta nos tratamentos
PDAD, PDAV e CE. Nesses sistemas, a biomassa
microbiana esta mais concentrada na superficie do
solo (Vargas & Sholles, 2000), onde h& maior
guantidade de aporte de substrato, fazendo com que
0s processos de decomposic¢ao do substrato e ciclagem
de nutrientes ai ocorram com maior intensidade. Nos
outros tratamentos, com exce¢éo do ADPP, a biomassa
microbiana é melhor distribuida pelo perfil do solo.

As diferengas entre os tratamentos ocorreram
principalmente até a profundidade de 10 cm, abaixo
da qual ndo houve mais diferencas significativas entre
os sistemas cultivados, com exce¢do do CE nas
profundidades de 10-20 e 20—-30 cm (Quadro 5).

Em termos de valores percentuais, considerando a
média ponderada do C,,;; até 40 cm de profundidade,
e adotando o solo n&o perturbado sob Cerrado (CE)
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como o sistema que representa 100 % do C da biomassa
microbiana original, observa-se um gradiente de
redugdo que vai dos sistemas menos perturbados,
representados pelo PDAD com 59 % e o PDAV com
57 % da biomassa existente no Cerrado, até, na
sequéncia, 0 ADPP, com 53 %, 0 AVPP, com 52 %, e
por fim aqueles sistemas que sofrem duplo
revolvimento anual: o ADPC e 0 AVPC, com 47 e 43 %,
respectivamente.

(R? = 0,97%%+)
(R? =0,78%+%)
(R?=0,97++%)
(R*=0,77+%)

(R?=0,96%+%)
(R? = 0,98++%)
(R? = 0,97%%+)

ADPP Y =253,5-3,64x
ADPC § =194,7-1,77x
PDAD y =296,5-4,87x
AVPP § =216,5-2,15x
AVPC § =181,3-1,75x
PDAV  § =306,7-5,53x
CE y =609,2-13,3x

LK 2 R S G

640

560

480

400

320

240

160

CARBONO NA BIOMASSA
MICROBIANA, mg kg de C-CO,

80

PROFUNDIDADE, cm

Figura 2. Equacdes de regressao polinomial né&o-
ortogonal para carbono da biomassa microbiana
(y, mg kg de C-CO, no solo) em fungéo da
profundidade (cm), considerando todo o periodo
de estudo. ***, **: Significativos a 1 e 5 %,
respectivamente, pelo teste F. Ver quadro 3 para
descricdo dos tratamentos.
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Para os sistemas cultivados, ha, em geral, menos
C da biomassa microbiana que no solo sob vegetacao
nativa. Esses resultados sdo comparaveis aos
encontrados por Renz et al. (1999), em um solo sob
vegetacdo de Cerrado, e aos de Kirchmann e Eklund
(1994), que compararam um solo sob savana nativa e
um campo adjacente com milho, no Zimbabwe,
encontrando menos C de biomassa microbiana no
campo cultivado.

Carbono orgéanico do solo (Cggj0)

Os resultados médios, considerando-se as cinco
épocas de amostragem, para valores de Cg, estéo
apresentados no quadro 6 (perfil de 0 a 40 cm de pro-
fundidade). Os valores do efeito médio do perfil (pg)
foram divididos em trés grupos distintos: o CE e o
PDAD estédo no grupo dos maiores valores; em segui-
da, agrupam-se os tratamentos ADPP, AVPP e PDAV;
e o terceiro grupo é composto pelos tratamentos pos-
colheita (ADPC e AVPC). Os tratamentos em que o
solo é revolvido duas vezes ao longo do ano (ADPC e
AVPC) tiveram perda de C,,, maior que a dos outros
tratamentos. No ADPC e AVPC, 14 % do Cg,, foi
perdido em relac&o aos tratamentos pré-plantio (ADPP
e AVPP). Considerando-se o teor original de C do solo
encontrado no CE como referéncia, a perda de Cgo,
em ambos os sistemas, seria de 27 %. Comparando-
se 0 CE ao PDAD, esse decréscimo no Cg,, foi de 6,3 %,
0 que, em valores absolutos, corresponde, aproximada-
mente, a 4,5t hal de C perdido, num periodo de
20 anos, considerando a densidade média do solo no
perfil igual a1,12 kg dm3. Segundo Rosa et al. (2003),
em cinco anos, tanto o plantio direto de sequeiro com
safrinha como o irrigado ndo foram capazes de resta-
belecer os niveis de MO original do solo no Cerrado,
além de terem causado compactacao dos solos estuda-
dos.

Quadro 5. Comparacéo de médias para o carbono da biomassa microbiana em sete tratamentos e em cinco
profundidades, considerando todo o periodo de estudo

Profundidade
Tratamento
0-5 cm 5-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 30-40 cm
mg kg de C-CO2 no solo
ADPPY 238,4 be® 2217,6 bed 200,2 ab 175,9 b 116,1 a
ADPC 176,7 d 186,4 d 186,8 b 144,3 b 129,3 a
PDAD 300,2 ab 247,6 be 214,7 ab 174,8 b 131,2 a
AVPP 208,5 cd 190,0 cd 191,6 b 184,7 b 124,7 a
AVPC 170,9 d 170,6 d 160,9 b 139,0 b 116,1 a
PDAV 284,7b 283,8 ab 212,6 ab 166,6 b 116,1 a
CE 609,5 a 507,2 a 363,9 a 266,0 a 169,4 a

@ ver quadro 3 para descricdo dos tratamentos. (Y Valores seguidos da mesma letra na coluna n&do apresentam diferencas

significativas entre si pelo teste Wilcoxon a 5 %.
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Quadro 6. Analise de variancia dos parametros p, e
p, da regresséo polinomial ortogonal y =p, +
P1X|* PoXg * P3Xc, Paracarbono organico do solo

(Ceoio €M dag kg de C no solo) em sete
tratamentos, considerando todo o periodo de
estudo
Parametro
Tratamento
Po (***) p1 (***)

ADPPY 1,49 b® - 0,042 ab

ADPC 1,29 ¢ - 0,035 a

PDAD 1,63 a - 0,060 cd

AVPP 1,49 b - 0,028 a

AVPC 1,27 ¢ - 0,027 a

PDAV 1,49 b - 0,055 be

CE 1,74 a - 0,070 d

@ Ver quadro 3 para descrigdo dos tratamentos. @ Valores se-
guidos da mesma letra na mesma coluna néo apresentam dife-
rengas significativas entre si pelo teste t a 5 %. ***: Significa-
tivo a 1 % pelo teste F.

Alguns dos fatores que contribuem para o declinio
da MO séo a aceleracéo dos processos de mineralizacao
devido as operacdes de preparo do solo, as quais
promovem a quebra dos agregados, com subsequiente
exposicdo da MO ao ataque dos microrganismos (Resck
et al., 1991), e 0 aumento de processos erosivos ou
baixa adi¢do de C comparativamente aos sistemas sob
vegetacdo nativa (Angersetal., 1992).

A semelhanga da biomassa microbiana, a mais
elevada taxa de reducéo linear do Cg,, com a
profundidade (p;) também ocorreu no CE — valor
significativamente maior que nos outros tratamentos,
com excec¢ao do PDAD, indicando que o CO esta mais
concentrado nas camadas superficiais do solo
(Quadro 6). Também nao foi observada diferenca
entre os tratamentos sob PD (média de p;=-0,058).

O C foi melhor distribuido no perfil do solo nos
tratamentos ADPP, ADPC, AVPP e AVPC (Quadro 6),
mas houve diminui¢&o do CO com a profundidade;
ainda assim, a maior inclinacéo da reta é observada
nos sistemas plantio direto e no Cerrado em relagdo
aos outros sistemas de manejo (Figura 3), fato
confirmado por varios autores (Bayer & Mielniczuk,
1997; Guedes, 1997).

O fato de o Cg,, estar mais concentrado nas
camadas superficiais dos tratamentos sob sistema
plantio direto indica que, no Cerrado, ndo se pode
iniciar o cultivo dos Latossolos e Areias Quartzosas
em uma area recém-desbravada sob o sistema plantio
direto. Pela grande importancia da MO como
contribuinte para formac&o de cargas (mais de 80 %
de contribuicéo na CTC desses solos) e de agregados,
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aadicdo de CO e a sua decomposicéo em profundidades
maiores, além da correcdo e adubacdo quimica, séo
cruciais para que as plantas cultivadas resistam as
intempéries do clima estacional do Cerrado. Essa agéo
profunda e relativamente rapida é alcangada com uma
dinamica de sistemas de preparo do solo preconizada
por Resck (1998), que tem como objetivo condicionar o
solo com sistemas convencionais, 0 mais
profundamente possivel, quimica, fisica e
biologicamente, para dai se adotar o cultivo sob o
sistema plantio direto.

Relacdo C,,ic/Cso10 € equacdes de regressdo
entre Cpic € Csolo

O quociente entre o C microbiano (C,;.) e 0 CO do
solo (Cs, o) € usado para relacionar a biomassa
microbiana a disponibilidade do CO no solo.

Em ecossistemas temperados, a biomassa
microbiana representa 0,27 a 5,0 % do CO total para
solos cultivados e 1,8 a 2,9 % para solos de floresta
(Anderson & Domsch, 1986; Vance et al., 1987); em
ecossistemas tropicais, esses valores variamde 1,8 a
4 % (Luizéo, 1992; Henrot & Robertson, 1994).

Em relacéo ao efeito médio dos tratamentos (pg)
sobre 0 CO do solo presente na biomassa microbiana
(Cric/Tso10) €M todo o perfil e para o periodo considerado
de estudo, o CE apresentou valor significativamente
maior: C,ic/Csoo = 2,12 % (Quadro 7). N&o houve
diferencas significativas entre os outros tratamentos
cujos valores se situaram entre 1,19 % (AVPC) e
1,39 % (PDAV), comparaveis aos valores citados na
literatura.

~ ADPP Y =178-0,017x (R=0,99%%%)
-~ ADPC § =152-0014x (R*=0,99%%%)
4+ PDAD § =2,04-0,024x (R*=0,99%%%)
~ AVPP y =1,68-0,01Ix (R>=0,97%%)
<+ AVPC y =145-0,011x (R>=0,98%*%)
23 - PDAV § =186-0,021x (R®=0,98%%)
& CE y =2,22-0,028x (R>=0,95%%%)

CARBONO ORGANICO
dag kg

0 5 10 15 20 25 30 35 40
PROFUNDIDADE, cm

Figura 3. Equacfes de regressao polinomial néo-
ortogonal para carbono organico (y, dag kg*
solo) em funcédo da profundidade (cm),
considerando todo o periodo de estudo. ***, **:
Significativos a 1 e 5 %, respectivamente, pelo
teste F. Ver quadro 3 para descricdo dos
tratamentos.
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No presente estudo (Quadro 7), em todos os
sistemas a inclinacéo foi negativa, com excec¢ao do
ADPC, demonstrando decréscimo da relagéo Cic/Csolo
com a profundidade, ou seja, diminuicdo na
disponibilidade do CO do solo para a biomassa
microbiana em profundidade. No modelo linear nao-
ortogonal, o ajuste foi significativo nos tratamentos
CE, PDAD e PDAYV, indicando efeito negativo
acentuado de profundidade para a relacéo C,i/Csoio
(Quadro 8). Nao houve decréscimo significativo da
relacéo C,,;./Cso10 NOS tratamentos sob aracéo com a
profundidade.

Os resultados sugerem que os implementos com
arados promovem a distribuicdo homogénea dos

Quadro 7. Analise de variancia dos parametros p, e
p, daregresséo polinomial ortogonal y = p,+ p; X,
+ PXg + PgXc, para a relagédo C; /Cq, (%) em
sete tratamentos, considerando todo o periodo

de estudo
Parametro
Tratamento
po (¥*%) p1 (¥¥%)
ADPPY 1,29 b®@ - 0,0244 ab
ADPC 1,31b 0,0007 a
PDAD 1,28 b - 0,0289 ab
AVPP 1,21 b -0,0148 ab
AVPC 1,19 b - 0,0090 ab
PDAV 1,39 b -0,0480 b
CE 2,12 a -0,1165 ¢

@ Ver quadro 3 para descrigdo dos tratamentos.  Valores se-
guidos da mesma letra na mesma coluna néo apresentam dife-
rencas significativas entre si pelo teste t a 5 %. ***: Significa-
tivo a 1 % pelo teste F.

Quadro 8. Equacdes de regresséo polinomial ndo-ortogonal paraarelagdo C
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residuos vegetais e da MO no perfil do solo como
consequéncia do revolvimento, estimulando o
metabolismo da biomassa microbiana do solo também
nas camadas mais profundas. Segundo Kaiser &
Heinemeyer (1993), o contelddo de biomassa
microbiana de um solo depende, além do conteldo de
C, de varios fatores, como a qualidade e distribuicéo
do CO, que podem sofrer variacdo espacial e
temporal.

Provavelmente, isso tenha ocorrido nos sistemas
convencionais estudados, em que houve aumento da
guantidade da por¢do mais humificada e menos
disponivel da MO em profundidade, com exceg¢ao do
ADPC. Isso sustentaria a hipdtese de Anderson &
Domsh (1986), de que altos valores para essa razéo
implicam aumento da disponibilidade de substratos
mais disponiveis, enquanto razées menores implicam
reducdo dessa disponibilidade. Lavahum et al. (1996)
encontraram decréscimos, em cultivo de trigo no
inverno, de 2,02 % nos primeiros 10 cm para 1 % na
camada de 30 a 40 cm, e, em solo sob cultivo com
espécies de forragem, de 1,31 % para 0,74 % aos 30—
40 cm.

Considerando todo o periodo de estudo, houve
relagdo linear significativa entre o C da biomassa
microbiana (C,;.) € 0 carbono organcido do solo (Cg,)
nos tratamentos: C,;.CE = -235,56 + 355,50C,,
(R2 =0,61***); C,i.PDAD = -104,83 + 195,11C,
(R2 = 0,54***); e C1picPDAV =-101,980 + 210,74Cqy,
(R2=0,53***), Isso indica que altos teores de Cg,, do
solo podem influenciar positivamente a biomassa
microbiana em sistemas conservadores de MO, como
o plantio direto e o0 Cerrado. Guedes (1997) observou,
na mesma area experimental do presente estudo, que
o sistema plantio direto resultou em mais C,, do que
o sistema com arado de discos. Esse autor sugeriu
gue no plantio direto o CO estaria localizado na fragdo
14bil da MO do solo e, assim, estaria mais disponivel
como substrato para a biomassa microbiana.

mic/Csolo (¥ €M percentual) em

sete tratamentos em func¢ao da profundidade, considerando todo o periodo de estudo

Tratamento Equacao de regressao

ADPPY § =1,45%¥* —(0,010nx  (R*=0,73; F = 4,8%%¥)
ADPC § =1,30%** —0,0003"x (R*=0,002; F =0,01n)
PDAD § =1,48%¥% _(0,012%**x (R®=0,89; F = 31,2%*¥)
AVPP § =1,31%%% _0,006nx (R*=0,38; F = 1,48n)
AVPC § =1,25%%% _(0,004nsx (R* =0,84; F = 1,74n)
PDAV § = 1,72%%% _0,019%**x  (R®=0,93; F = 32,15%%%)
CE ¥ =2,91%%% _,047%%*x  (R®=0,99; F = 77,44%%%)

@ Ver quadro 3 para descricdo dos tratamentos. ***: Significativo a 1 % e ns: néo-significativo pelo teste F.
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CONCLUSOES

1. Considerando todo o periodo de estudo, os teores
de C da biomassa microbiana (C,;.) € de CO do solo
(Cso10) foram menores nas camadas mais profundas
em todos os sistemas de manejo e no Cerrado.

2. No solo sob sistema plantio direto os teores de
Chnic € Cso10 decresceram das camadas mais superficiais
para as mais profundas e de forma mais acentuada
do que no solo sob sistemas convencionais.

3. No Cerrado, a biomassa microbiana constituiu-
se em maior percentagem do CO total do solo em
comparagdo com a dos sistemas cultivados, que ndo
apresentaram diferencas entre si.
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