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RESUMO - O sistema de plantio direto (SPD) permite
maior conservacdo do solo e da 4gua, melhoria da
fertilidade do solo e da atividade bioldgica, garantindo
maior sustentabilidade ao sistema de producdo. O objetivo
desse trabalho foi identificar atributos microbioldgicos e
bioguimicos do solo que auxiliem a explicar niveis de
produtividade de soja cultivada sob SPD, por meio de
métodos multivariados. As amostragens foram realizadas
em janeiro e setembro de 2011 em Ponta Grossa, PR, em
areas de cultivo comercial de grdos. Foram coletadas 4
amostras compostas de solo, na profundidade 0-10 cm,
em 6 areas agricolas com histérico de diferentes niveis de
produtividades de grdos. Foram avaliadas a respiracéo
basal (RB), biomassa microbiana de carbono (BMC) e
nitrogénio (BMN), atividade das enzimas desidrogenase,
celulase, glutaminase e fosfatase &cida. Calculou-se o
quociente metabdlico (qCO,) pela razdo entre RB e BMC.
Os dados foram submetidos & analise de componentes
principais (ACP) e anélise candnica discriminante (ACD).
Na ACP, os bioindicadores avaliados foram relacionados
principalmente as areas de alta produtividade de gréos. A
ACD evidenciou a capacidade da BMC e da atividade
enzimatica em discriminar as éareas de acordo com 0s
niveis de produtividade. Conclui-se que os bioindicadores
BMC e atividade das enzimas celulase, glutaminase e
fosfatase &cida, podem ser usados para auxiliar a explicar
niveis de produtividade de soja em areas de producédo
agricola comercial.

Palavras-chave: qualidade de solo, biomassa microbiana,
enzimas do solo, produtividade agricola.

INTRODUCAO - Tanto os residuos das culturas de
interesse econémico como os das plantas de cobertura, ao
longo dos anos, acarretam um aumento lento e gradual no
teor de matéria organica do solo apés a adogdo do sistema
plantio direto (SPD), principalmente na camada de 0 a 10
cm, pois a taxa de decomposicdo da palha mantida na
superficie € menor do que quando incorporada ao solo
(Lopes et al., 2004).

A matéria organica do solo é a principal fonte de

carbono e energia para 0s microrganismos e, também, é
fonte de nutrientes para as plantas. A reducdo dos teores
de matéria organica resulta em declinios na qualidade do
solo e na produtividade das culturas (Gregorich et al.,
1994).

A variabilidade espacial do rendimento pode refletir
uma complexa interacdo de fatores como os relacionados
a aspectos fisiologicos da cultura, problemas decorrentes
de intempéries climéaticas ou de atributos referentes a
qualidade do solo. O uso das ferramentas da agricultura
de precisdo permite o manejo localizado de Aéreas
agricolas, trazendo beneficios ambientais e econémicos
(Pires e Costa, 2001).

Com relagcdo & qualidade do solo, estudos tém
mostrado que a adoc¢do do SPD melhora as propriedades
fisicas, quimicas e biol6gicas do solo, na maioria das
vezes, traz modificagcdes favoraveis a sustentabilidade da
producdo (Kaschuk et al., 2010).

Para se avaliar a qualidade do solo, é possivel utilizar-
se de atributos quimicos, fisicos, microbiolégicos e
bioguimicos, uma vez que 0s ecossistemas e sua
funcionalidade sdo governados pela interagdo destes
atributos. Entretanto, existem limitacdes (tempo, custo e
mao-de-obra) que tornam inviaveis adotar todos esses
indicadores, devendo-se selecionar 0s mais promissores.
O objetivo deste trabalho foi identificar atributos
microbiologicos e bioquimicos do solo que possam ser
relacionados a produtividade de soja cultivada sob SPD,
por meio de métodos de analise multivariada.

MATERIAL E METODOS — As amostras de solo
foram obtidas no municipio de Ponta Grossa, Parana, em
janeiro (verdo) e setembro (inverno) de 2011, na
profundidade 0-10 cm, nas entrelinhas das culturas.
Foram coletadas 4 amostras de solo (compostas por 12
subamostras) em seis areas agricolas sob SPD com
histérico de diferentes produtividades de graos, sendo
duas areas de baixa produtividade (BP1 e BP2, < 95% da
produtividade estadual), duas de média produtividade
(MP1 e MP2, entre 95 e 105 da produtividade estadual) e
duas de alta produtividade (AP1 e AP2, > que 105% da
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produtividade estadual). Segundo a CONAB (2011), o
estado do Parand na safra 2010/2011 obteve uma
produtividade de 3360 kg ha™. Na coleta de verdo, as
areas agricolas estavam sob cultivo de soja [Glycine max
L (Merrill)], em estddio de R3 a R6; e na coleta de
inverno, estavam sob cultivo de cevada (Hordeum
vulgare) na area de alta produtividade 1 (AP1); e aveia
preta (Avena stringosa) nas demais areas. As areas
amostradas sdo manejadas sob SPD com rotacdo de
culturas e agricultura de precisdo desde 2006.

O solo foi homogeneizado, peneirado (4 mm) e
armazenado a 4 °C até a realizacdo das andlises:
respiracdo basal (RB) conforme Alef (1995), biomassa
microbiana de C (BMC) e de N (BMN) conforme Vance
et al. (1987) e Brookes et al. (1985), com modificacBes
(Hungria et al., 2009), e atividade das enzimas
desidrogenase (Casida et al., 1964), celulase (Schinner e
Von Mersi, 1990), glutaminase (Frankenberger e
Tabatabai, 1991) e fosfatase acida (Tabatabai e Bremner,
1969). A razdo entre a RB e a BMC forneceu o
coeficiente metabolico ou qCO, (Anderson e Domsch,
1993). As andlises quimicas e granulométricas foram
realizadas em laboratorio de andlise de solo.

A andlise  multivariada DCA  (detrended
correspondence analysis) do conjunto de dados
apresentou comprimento de gradiente menor que trés,
indicando que os dados sdo lineares e, portanto,
adequados para a aplicacdo da andlise de redundancia
(RDA) e andlise de componentes principais (ACP). A
RDA foi utilizada para verificar quais variaveis quimicas
e granulométricas do solo foram significativas para
explicar o conjunto de dados microbiol6gicos. Com os
resultados da RDA, foi realizada a ACP, por época de
amostragem, para relacionar os bioindicadores e as areas
agricolas com diferentes niveis de produtividade de graos,
utilizando o programa Canoco versdo 4.5.

A andlise candnica discriminante (ACD) das &reas
agricolas foi realizada utilizando o programa Statistica 7,
para verificar quais varidveis microbioldgicas e
bioguimicas mais contribuiram para discriminar as areas
sob SPD no verdo e inverno, assim como verificar a
distancia entre os grupos de amostras, sendo consideradas
significativas as diferencas a P < 0,05.

RESULTADOS E DISCUSSAO - A ACP indicou que,
na amostragem de verdo (Figura 1A), as areas foram
separadas no plano fatorial, sendo que aquelas com alta
produtividade foram relacionadas & maior RB, BMC,
BMN, e atividades da desidrogenase, glutaminase e
fosfatase &cida. Essas variaveis estiveram associadas ao
maior teor de C, silte e umidade, fatores que favorecem
maior atividade microbiana e ciclagem de C e nutrientes.
Balota et al. (2004) encontraram alta correlacdo entre a
BMC e atividade da fosfatase acida (r = 0,79), o que
demonstra que a maior atividade enzimatica esta
associada a maior quantidade de microrganismos, os quais
sdo a principal fonte de enzimas do solo. Uma das areas
de baixa produtividade (BP1) foi altamente relacionada a
atividade da enzima celulase, e também ao teor de argila
como variavel explicativa (Figura 1A). A maior atividade
da celulase nessa area pode ser devida a protecdo dessa
enzima da acdo de proteases pela adsorcdo as particulas
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de argila.

Na ACP da amostragem de inverno (Figura 1B), as
areas de alta produtividade foram separadas das demais
areas agricolas e se relacionaram a RB, atividade da
desidrogenase, fosfatase &acida e, em menor grau, a
atividade da glutaminase, assim como observado na
amostragem de verdo. Entretanto, a BMC e BMN
estiveram mais relacionadas a area de baixa produtividade
(BP1), que no verdo ja estava também relacionada a maior
atividade da celulase.

Na amostragem de inverno, as areas MP1 e MP2 se
encontravam sob cultivo de aveia preta que ja havia sido
dessecada com herbicida para a instalacdo da cultura de
soja, e se relacionaram negativamente com 0s
bioindicadores avaliados (Figura 1B). Kaschuk et al.
(2010) compilaram resultados de varios estudos sobre os
efeitos de herbicidas aplicados em diversas culturas e
tipos de solos ap6s periodos de incubagdo que variaram
de 2 semanas a 2 meses, € mostraram que 0s herbicidas
comprometeram a BMC e atividade microbiana. Na
maioria das vezes, houve diminuicdo da eficiéncia
metabolica, resultando em maiores valores de qCO,.

A ACD (Tabela 1) da amostragem de verdo indicou
que a atividade da celulase, glutaminase e fosfatase &cida
foram as variaveis que contribuiram significativamente
para discriminar as areas agricolas com diferentes niveis
de produtividade de soja. J& na amostragem de inverno, a
BMC e a atividade da celulase contribuiram
significativamente para discriminar as areas agricolas.

A ACD evidenciou a capacidade da atividade
enzimatica e da BMC em discriminar areas de producdo
de soja sob SPD com diferentes niveis de produtividade
de grdos. A atividade da celulase apresentou maior
potencial como bioindicador de produtividade agricola,
por ter sido significativa nas duas épocas de amostragem.

A biomassa microbiana pode realizar diversos
processos no solo, incluindo a decomposicdo de residuos
organicos, ciclagem de nutrientes, degradacdo de
compostos  xenobidticos,  estruturagdo do  solo,
mineralizacdo e sintese de matéria organica, controle
biol6gico e supressdo de patégenos de plantas, e por essa
razdo, tem sido apontada como um componente
importante para a manutengdo da qualidade do solo e
produtividade das plantas (Nogueira et al., 2006).

CONCLUSOES - Os indicadores microbiolégicos e
bioguimicos apresentaram capacidade de separar as areas
agricolas sob plantio direto, indicando que alguns
atributos do solo relativos a ciclagem de C e nutrientes
podem auxiliar a explicar diferentes niveis de
produtividade da cultura da soja.

Os bioindicadores biomassa microbiana de carbono e
atividade das enzimas celulase, glutaminase e fosfatase
acida apresentaram maior capacidade de explicar e
discriminar niveis de produtividade de soja em areas
comerciais de producéo de gréos.
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Tabela 1 - Coeficientes canbnicos padronizados (CCP) da fungdo candnica discriminante 1 e 2, r (coeficiente de
correlacdo candnico) e TDP (taxa de discriminacdo paralela) discriminando as &reas agricolas de cultivo de soja sob
sistema de plantio direto, com diferentes produtividades de gréos, na profundidade 0-10 cm, considerando os atributos

microbiolégicos do solo no verdo e inverno.

Variavel Verdo
Funcdo Discriminante 1 Funcdo Discriminante 2
CCP r TDP CCpP r TDP
Celulase 1,22 -0,05 -0,06 -0,51 -0,43 0,22
Glutaminase -0,94 -0,36 0,34 1,04 0,19 0,20
Fosfatase 4cida -1,06 -0,54 0,57 -0,57 -0,41 0,23
Inverno
Funcéo Discriminante 1 Funcéo Discriminante 2
CCP r TDP CCP r TDP
BMC 1,11 0,48 0,53 -1,52 -0,17 0,26
Celulase 0,71 0,58 0,41 0,81 0,20 0,16
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Figura 1 - Analise de componentes principais (ACP) baseada em varidveis microbioldgicas e variaveis explicativas de
areas cultivadas com soja no verdo, sob sistema de plantio direto, com niveis (BP = baixa, MP = média, AP = alta)
produtividade de grdos. RB = respiracdo basal, BMC = biomassa microbiana de carbono, BMN = biomassa microbiana

de nitrogénio, qCO, = quociente metabdlico. (A) Profundidade 0-10 cm da amostragem de verdo, (B) Profundidade O-
10 cm da amostragem de inverno.



