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RESUMO — As vantagens do plantio direto (PD)
sobre o plantio convencional (PC) em relacdo a
gualidade ambiental sdo resultantes das propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas que ocorrem no solo.
No entanto, a maioria das avaiacBes considera
apenas as camadas superficiais do solo, n&o
corrigindo seus valores pela densidade para
realmente explicar as ateragbes ocorridas no solo.
Neste estudo foram avaliados os parémetros de
carbono orgéanico total (COT), nitrogénio total (NT)
e biomassa microbiana (BM) pelo método de
incubacdo e extragdo em um Latossolo Vermelho
Escuro de Londrina, PR, com sucessdo das culturas
de soja (verdo) / trigo (inverno), sob PD e PC por 20
anos. As amostras de solo foram coletadas nas
entrelinhas em pleno florescimento da cultura da
soja, has profundidades de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30,
30-40, 40-50 e 50-60 cm. Através da somatéria das
profundidades (0-60 cm) e considerando os valores
de densidade do solo, 0 PD apresentou um aumento
significativo nos estoques de carbono e nitrogénio da
biomassa microbiana (CBM e NBM), respiracéo
basal (RB) e respiracéo basal induzida [RB(i)]. Em
rdacdo aos parametros de NT e COT, quando
comparado ao PC, o PD apresentou ganhos de 106
kg N ha'ano® e 0,8 Mg C ha'ano™, dos quais 67%
se concentram na camada de 0-30 cm. Na camada de
0-60 cm, o PD apresentou taxas anuais de acumulo
de 1,34 kg NBM ha'ano™ e 38,2 kg CBM ha* ano™,
sendo que na camada de 0-5 cm, a concentragdo no
PD foi 82% superior ado PC.

Palavras-chave: plantio direto, respiracdo basal e
biomassa microbiana.

INTRODUCAO - O Brasil € o melhor exemplo da
ampla adogdo do PD, com uma érea aproximada de
26 milhdes de hectares cultivados, representando
70% da producdo de leguminosas anuais em todo
pais (Lal et al., 2007).

Desde 1970 varios estudos tém demonstrado as
vantagens ambientais e econdmicas relacionadas ao
sistema de PD em comparagdo com o PC. Entre as
vantagens est4 o controle da erosdo do solo pelo
vento e pela agua, conservacdo da umidade, menor
poluicdo, menor oscilagdo de temperatura, o
aumento da eficiéncia na ciclagem de nutrientes,
melhoria na estrutura do solo, menor consumo de
combustivel, e economia de tempo em termos de
trabalho humano e anima (La et al., 2007). Ha
também a possibilidade de negociacdo de créditos de
carbono, pois, através do PD ha um aumento no
estoque de C tota no solo (COT) (Pacaa &
Socolow, 2004; Lal et a., 2007).

No Brasil foram relatados beneficios ao solo
através do aumento da atividade e diversidade
microbiana devido ao sistema de PD (Mendes et al.,
2003; Franchini et a. 2007, Pereira et al., 2007,
Hungria et a. 2009, Kaschuk et al., 2010), incluindo
aumentos de até 100% no CBM em solos sob
sstema de PD com tempo inferior a cinco anos
(Franchini et al., 2007).

No entanto, os reais beneficios do PD com o
aumento do sequestro de C tém sido recentemente
guestionados, pois a maioria dos estudos realizados
até o presente momento avalia apenas as camadas
superficiais, inferiores a 30 cm (Baker et d., 2007),
e, também, as estimativas dos aumentos de COT no
PD né&o consideram a densidade do solo.



Para avaliar as contribuicdes benéficas ao solo,
comparando os sistemas de PD e PC, foram
avaliados principalmente 0s parédmetros
microbianos, correlacionando-0s com a
profundidade e o sistema de manejo e comprovando,
dessa forma, a importancia dos bioindicadores para
avadiacdo da qualidade do solo (Sparling, 1997,
Kaschuk et a., 2010).

MATERIAL E METODOS - O estudo foi
realizado na Embrapa Soja, localizada em Londrina,
PR, em um experimento com inicio em 1988-1989.
O delineamento experimental foi em blocos ao acaso
com quatro repeticbes. Foram avaliados duas
préticas de manejo do solo, o PD e o PC, sob as
sucessoes de culturas: soja (Glycine max (L) Merril.)
no verdo etrigo (Triticum aestivum L.) no inverno.

Amostragem - No momento da coleta, o
experimento tinha 20 anos. A amostragem foi
realizada nas entrelinhas em janeiro de 2009, quando
a soja estava em estagio de pleno florescimento
(R2). Foram coletadas amostras de solo deformadas
e indeformadas feitas em seis profundidades: 0-5, 5-
10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50 e 50-60 cm. No
laboratério, as amostras deformadas foram
homogeneizadas e peneiradas (< 4 mm), e
armazenadas em sacos plésticos a 4 °C, no maximo
por 10 dias. As amostras indeformadas de solo
foram coletadas em cilindros de aco inoxidavel
(volume de 100 cm®) para avaliacéo da densidade.

Andlises fisicas, quimicas e microbioldgicas -
A densidade aparente do solo para cada camada
amostrada foi avaliada pelo método de Blake &
Hartge (1986), sendo esta utilizada nos célculos do
contetido de COT, NT e biomassa microbiana.

Para andlise de COT e NT as amostras de solo
foram secas a 60°C por 48 h, pulverizadas (<2 mm)
e avaliados por procedimentos padronizados através
da reacdo de combustdo pelo instrumento FLASH
2000 Anayzer NC (Thermo Scientific).

Para as andlises de respiragdo basal e biomassa
microbiana utilizou-se 0 solo Umido e os niveis de
umidade foram determinados, para que os valores
das analises pudessem ser corrigidos.

Biomassa Fumigacao Extragdo (FE): Utilizou-se
o método de fumigacdo-extracdo modificado de
Vance et al. (1987) para a andlise de CBM, e o0
NBM pelo método proposto por Brookes et al.
(1985).

A RB, respiracdo basal induzida RB(i), quociente
metabdlico (qCO,) e quociente microbiano (razéo
entre COT e CBM, gMic) foram determinadas pelo
método proposto por Anderson & Domsch (1978).
RESULTADOS E DISCUSSAO — Houve dlvidas,
recentemente, sobre a real contribuicdo do PD sobre
0 aumento nos estoques de COT, pois a maioria dos
trabalhos realizados na América do Norte ndo

considerou profundidades do solo maiores que 30
cm (Baker et a., 2007). Nesse estudo foi realizado
nao apenas para esclarecer esta questdo, como
também para fornecer um dado bastante singular em
relacéo as profundidades superiores a 30 cm do solo,
através da avaliagcdo de um conjunto de parémetros
microbianos.

A profundidade de 60 cm foi escolhida porque
estudos anteriores em condigdes semelhantes
demonstraram que, para a soja e para o trigo, 95%
das raizes se concentram na camada 0-40 cm.

Propriedades fisicas e quimicas - No perfil do
solo a densidade maior se concentra nas camadas de
5-30 cm para o PD, e 10-30 cm para o PC. Um dos
principais fatores de compactacdo do solo pode ser
explicado pelo tréfego de méguinas, que aumenta na
época de plantio (Tormena et a., 1998). Em
condicbes extremas, a compactagdo pode ser
considerada a Unica desvantagem do PD.

Estoques de carbono e nitrogénio - Em relagéo
a0 PC, o sstema de mangjo PD resultou em um
ganho de 16 Mg C ha' depois de 20 anos. A
somatéria das camadas (0-60 cm) apresentou um
teor de COT acumulado de 105,2 Mg C ha® para o
sistema de PD e 89,2 Mg C ha' para PC (Tabela 1).
O NT incrementou em 12,4 Mg N ha® no PD e em
10,3 Mg N ha™ no sistema de PC.

Parametros microbianos - As concentracoes de
CBM foram sempre superiores nas camadas
superficiais. As camadas superficiais (0-30 cm) do
PD também concentraram uma maior quantidade de
CBM, aproximadamente 70% em comparacéo com O
PC, com 59%; essa diferenca pode ser devido a
perturbacdo da camada superficial, que pode afetar a
populagdo microbiana o solo.

O PD resultou em um acumulo de CBM estimado
de 2,95 Mg C ha®, enquanto que no PC este valor
foi de2,19 Mg C ha™. O NBM acumulado no PD foi
de 160 kg N ha®, e de 133 kg N ha' no PC (Tabela
1).

A limitagdo da concentracdo de N no solo foi
confirmada pela andlise de NBM. Pode-se supor
gue o sistema de PD est4 limitado pelo N nas
camadas mais profundas, ocorrendo uma intensa
atividade microbiana nas camadas superficiais,
evitando qualquer lixiviagdo de N mineralizado,
como também pode estar relacionado ao longo
tempo de experimento com a rotagdo soja-trigo. O
PD acumulou, na camada de 0-5 cm, 26,8 kg N ha*
amais que o PC.

Os valores do gMic variaram 1,96 a 4,23, sendo
mais elevados na camada 0-5 cm sob PD, e
estatisticamente superiores nas camadas de 20-30 e
30-40 cm (Tabela 2). Segundo Sparling (1992), o
gMic pode ser um indicador muito sensivel das
mudancas na dindmica da matéria organica do
solo (MQOS), principadmente quando o solo é



submetidos a diferentes préticas de mangjo. A RB
e a RB(i) foram maiores nas camadas de 0-40 cm do
PD, confirmando maior atividade microbiana
(Tabela2).

O CBM, o NBM e a atividade metabdlica dos
microrganismos acompanharam a distribui¢éo da
MOS no perfil e decresceram com a profundidade
do solo.

A relacdo entre a RB/RB (i) mostra que a glicose
foi eficaz no aumento da RB em especial na camada
de 0-30 cm. Considerando RB/RB(i), observou-se
um incremento da atividade microbiana de 7,0 vezes
no PC e de 4,3 vezes no PD. Resultados semelhantes
foram relatados por Hungria et al. (2009). Em geral,
ndo foram observadas diferencas na qCO, e qCOL(i),
entreo PD e o PC.

Pode-se  concluir que os  atributos
microbiolégicos  avaliados  neste  estudo
mostraram-se ~ sensiveis a0 mango e a
profundidade do solo, e permitiram confirmar que
0 sistema de PD resultou em um maior estoque de
COT e CBM em relagio a0 PC, mesmo
considerando a profundidade de 0-60 cm.
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TABELA 1. Carbono e nitrogénio (CT e NT), biomassa microbiana (CBM) e (NBM) em um Latossolo Vermelho
Eutroférrico de Londrina apds 20 anos sob os sistemas de plantio direto (PD) e convenciona (PC).

_ COoT NT CBM NBM
Prof l(J;?]')dade (kg m*s0l0) (g m®solo)
PD PC PD PC PD PC PD PC

0-5 25,74 aA 18,23 aB 254aA 168bA 1090aA 582 aB 66,54 aB 36,48 aB
5-10 2553aA 18,87 aB 24laA 172abB 800bA 570abB 4364abA 33,62abA
10-20 27,92aA 19,38 aB 265aA 190aB 638bcA 390bcB 3766abA 31,28eA
20-30 1701cA 16,68abA 148bA 156bA 500cdA 327cB 3453abA 25,76 eB
30-40 1261cdA 1349bcA 124bcA 132cA 382deA 336CA 2272abcA 20,06dB
40 -50 11,78d A 11,40cA 111cA 110dA 270eA 296cA 1096bcA 16,80cd A
50-60 10,19d A 9,68CcA 100cA 103dA 221 eA 272cA 0,01cA 525bc A

P Mangjo 0,062 0,030 0,026 0,033

CVnm (%) 5,97 5,89 8,30 8,43
P profundidade « 0,001 « 0,001 « 0,001 « 0,001
P manejo x prof. « 0,001 « 0,001 « 0,001 0,004
CVimxp (%) 3,90 3,82 28,85 26,60

Médias de quatro repeticles e, quando seguidas de mesma letra ndo se diferem entre si pelo teste de Tukey a (p<0,05). Letras
mindsculas sdo referentes a profundidade. Letras mailsculas para cada par@metro na linha sdo referentes a0 mangjo em cada
profundidade. ns; ndo significativo.

TABELA 2. Respiragdo basal (RB), respiracéo basal induzida (RB(i)), quociente metabdlico (qCO,) e quociente
metabolico (qCO,(i)) em um Latossolo Vermelho Eutroférrico de Londrina apds 20 anos sob os sistemas de plantio
direto (PD) e convenciona (PC).

_ RB RB(i) qCO2 qco2(i)
Pmﬂ(?r?]')dade (mg C m>solo dia™) (mg C m>solo dia™)
PD PC PD PC PD PC PD PC
0-5 751,1aA® 4669aB 29738aA 25709aB 0,72bA 085bA  285cB 540bcA
5-10 6886abA 429,1abB 32558aA 24106aB 1,10abA 082bA  519aA 626bA
10-20 6056bc A 4357abB 25561bA 22942aB 123aA 136abA  522aB  796aA
20-30 4979cdA 3889abB 20563cA 14555bB 124aA 143aA 515aB  7,53aA
30-40 3842deA 351,3abB 14626dA 12620bA 117abA 122abA  445bA 508CA
40 —50 2949eA 2661bA 1202,6deA 1180,8bcA 122abA 102abA 499abA 459cA
50 — 60 2660eA 2544bA 10186eA 8328cA 134aA 110abA 514abA 439cA
p Mangjo 0,009 +0,001 0,205 0,353
CVm (%) 7,73 1,36 7,26 7,50
p profundidade 0,001 « 0,001 « 0,001 « 0,001
p mangjo x prof. 0,001 « 0,001 0,066 0,003
CVinxp (%) 14,14 9,24 19,78 16,50

Médias de quatro repeticoes e, quando seguidas de mesma letra ndo se diferem entre s pelo teste de Tukey a (p<0,05). Letras
minUsculas sdo referentes a profundidade. Letras maiUsculas para cada parémetro na linha sdo referentes a0 manejo em cada
profundidade. ns: ndo significativo.



