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Indicadores Biolégicos Associados ao
Ciclo do Fosforo em Solos de Cerrado
Utilizando Plantio Direto e Plantio
Convencional’

Roberto Guimarées Carneiro?; Iéda de Carvalho Mendes?®; Paulo Emilio Lovato?;
Arminda Moreira de Carvalho®; Lacio J. Vivaldi®

Resumo - O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia dos sistemas plantio
direto, plantio convencional e de plantas de cobertura sobre indicadores biolégicos
associados ao ciclo do fésforo (P). O trabalho foi realizado em trés areas adjacentes
em um Latossolo Vermelho-Amarelo: drea | com dois anos de experimentacao
comparando esses sistemas de plantio; area Il com seis anos de experimentacao e
area lll com Cerrado nativo. Em julho/1998 e janeiro/1999, avaliaram-se:
biomassa-P, populacdes de fungos e bactérias totais e solubilizadores de fosfato e
a atividade da fosfatase acida, nas profundidades de 0 a5 cmede 5a 20 cm. A
atividade da fosfatase e a ocorréncia de fungos e bactérias solubilizadoras nas
areas com plantio direto foram significativamente superiores as das areas com
plantio convencional, na profundidade de O a 5 cm. O tempo de estabelecimento
acentuou as diferencas entre plantio direto e convencional quanto aos indicadores
avaliados. A biomassa-P diminuiu no tratamento plantio direto — nabo-forrageiro
(Raphanus sativus) — da éarea Il. Os fungos solubilizadores aumentaram na
presenca de guandu (Cajanus cajan) e nabo-forrageiro, e as bactérias
solubilizadoras aumentaram na presenca de guandu. O solo com vegetacao nativa
apresentou maior atividade da fosfatase em relacao as areas cultivadas,
evidenciando a importancia da mineralizacao do P organico nesse ecossistema.

Termos para indexacdo: P-biomassa microbiana, fosfatase &cida, microrganismos
solubilizadores de fosfato, culturas de cobertura.
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Soil Biological Indicators Associated to
the P Cycle in a Cerrado Soil under
No-till and Conventional Tillage
Systems

Abstract — The objective of this work was to evaluate the effects of no-till,
conventional tillage and cover crops on some biological indicators associated to
the P cycle. The work was carried out on three adjacent areas on a Red-Yellow
Oxisol: area I, a two-year experiment comparing the two management systems;
area Il a six-year experiment and area lll, native Cerrado vegetation. The soil was
sampled at two depths (0 to 5 cm and 5 to 20 cm) in July/71998 and January/
71999. The biological indicators evaluated were microbial biomass-P, acid
phosphatase activity, phosphate-solubilizing and total soil fungi and bacteria.
Acid phosphatase activity and numbers of phosphate-solubilizing
microorganisms, at the O to 5 cm depth, were significantly greater in the NT
soil, as compared to the CT. The differences between the tillage systems,
regarding the biological indicators evaluated, were more pronounced in area Il in
which the no-till system had been established for a longer period of time.
Microbial-P decreased in the NT- Raphanus sativus treatment. P-solubilizing
fungi increased in the presence of Cajanus cajan and Raphanus sativus, whereas
the P-solubilizing bacteria increased in the presence of C. cajan. The highest
activities of acid phosphatase were detected in the soil under native vegetation,
evidencing the importance of organic P mineralization in this ecosystem.

Index terms: P-microbial biomass, acid phosphatase, phosphate solubilizing
microorganisms, cover crops.
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Introducao

Os microrganismos do solo desempenham papel fundamental no ciclo
biogeoquimico do fésforo (P) e na sua disponibilidade para as plantas, mediante
o fluxo de P pela biomassa microbiana, da solubilizacdo do P-inorgéanico, da
mineralizacdo do P-orgéanico e da associacao entre plantas e fungos micorrizicos

(PAUL; CLARK, 1996).

O P imobilizado na biomassa microbiana pode ser liberado pela ruptura das células
microbianas promovida por variacoes climaticas e de manejo de solo e, também,
por causa das interagcdes com a microfauna que, ao se alimentar de
microrganismos, libera diversos nutrientes no solo_(BUCHANAN; KING, 1992). O
P contido na biomassa funciona, portanto, como uma protecao desse nutriente,
diminuindo sua fixacao por periodos prolongados em minerais do solo (PAUL;
CLARK, 1996) e aumentando a eficiéncia da adubacao fosfatada pela imobilizacao
de parte do P fertilizante na biomassa (TISDALE et al., 1993; GUERRA et al.,
1995; HE et al., 1997). Dessa forma, o contetddo e o fluxo de P por meio da
biomassa microbiana desempenham importante papel como reservatério desse
nutriente, podendo atingir valores equivalentes ou, as vezes, superiores a absorgcao
desse nutriente pelas plantas (BROOKES et al., 1984; SINGH et al., 1989).

Bactérias, fungos e actinomicetos, envolvidos nos processos de solubilizacdo do
P-inorgénico, excretam acidos orgéanicos que atuam dissolvendo diretamente o
material fosfatico ou quelando os cations que acompanham o anion fosfato
(KUCEY, 1983). A populacdo de microrganismos solubilizadores de fosfato e
sua capacidade de solubilizacao estdo intimamente relacionadas ao tipo e ao
manejo do solo (KUCEY, 1983; NAHAS et al., 1994b).

Além do P da biomassa microbiana, da atuacao dos microrganismos
solubilizadores de fosfato e dos fungos micorrizicos, a producao de enzimas,
como as fosfatases acidas e alcalinas, por microrganismos é responséavel pela
mineralizacdo do P-orgénico (DICK; TABATABAIL 1993). Os microrganismos e
as plantas sao responsaveis pela producao das fosfatases acidas, enquanto as
alcalinas parecem ser produzidas somente por microrganismos (TABATABAIL,
1994). De acordo com Dick e Tabatabai (1993), os microrganismos seriam as
fontes mais expressivas de fosfatases no solo, por causa da sua grande
biomassa, alta atividade metabdlica e curto tempo de vida, com vérias geracoes
por ano, permitindo a producédo e a liberacdo de quantidades elevadas de
enzimas extracelulares em comparacdo com as plantas.
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No Bioma Cerrado, além da pesquisa em relacdo aos fungos micorrizicos
(MIRANDA; MIRANDA, 1997), pouco se conhece de outros processos
microbiolégicos associados ao ciclo do P e do impacto de diferentes sistemas de
manejo do solo nesses processos.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia do plantio direto (PD), do
preparo convencional do solo (PC) e de plantas de cobertura sobre indicadores
biolégicos associados ao ciclo do fésforo.

Material e Métodos

O estudo foi realizado em um Latossolo Vermelho-Amarelo argiloso, no Distrito
Federal, com clima Tropical Estacional (Aw) conforme classificacdo de Képpen.
Nas estacdes seca (julho de 1998) e chuvosa (janeiro de 1999), foram
coletadas amostras de solo em duas profundidades (0 a5 cme 5 a 20 cm), em
trés areas adjacentes: area |, com dois anos de experimentacao comparando os
sistemas de PD e PC; area Il, com seis anos de experimentacao e area lll, com
vegetacao nativa do Bioma Cerrado. As areas | e Il foram desmatadas em 1978 e
cultivadas durante oito anos com culturas anuais, usando o preparo de solo
convencional. De 1986 até a instalacdo dos experimentos (em 1992/1993 na
area ll e em 1997/1998 na érea |), elas foram deixadas em pousio sendo que
anualmente as gramineas (vegetacao predominante nas duas areas) eram
manejadas com rocadeiras.

Na area |, o experimento teve inicio em 1997 e consistia no estudo dos efeitos do
sistema de plantio direto (PD), recém-estabelecido, em relagdo ao plantio com
preparo de solo convencional (PC), constando de uma sucessao de milho e
culturas de cobertura. O delineamento experimental foi de blocos casualizados com
trés repeticoes com parcelas subdivididas. As parcelas (12 x 30 m) eram
constituidas pelas espécies vegetais de cobertura: guandu (Cajanus cajan),
mucuna-cinza (Mucuna pruriens) e vegetacao esponténea (testemunha) e as
subparcelas (12 x 15 m) pelos sistemas de manejo: PD e PC (aracao e gradagem).

Visando ao estabelecimento de uma cronosseqiiéncia com diferentes tempos de
estabelecimento do plantio direto, foram feitas, também, avaliacdes numa éarea
experimental adjacente (area Il) onde desde 1992 o sistema de PC comumente
praticado no Bioma Cerrado (uma aracao e duas gradagens, sem o uso de
culturas de cobertura na entressafra) é comparado a sistemas de plantio direto
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com culturas de cobertura. Essa area consiste de duas faixas com 320 m de
comprimento por 50 m de largura, uma com plantio direto (PD) e outra com
plantio em sistema convencional de preparo do solo (PC). A faixa de PD é
subdividida em parcelas de 1700 m? nas quais vérias culturas de cobertura sao
instaladas no final da estacdo chuvosa, em sucessao ao milho ou a soja. As
faixas de PC sdo mantidas em pousio até o preparo do solo (uma aracéo e duas
gradagens) para a safra seguinte. Foram coletadas amostras de solo nos
tratamentos de sucessao milho/nabo-forrageiro (Raphanus sativus)/soja em PD
(nabo-forrageiro-PD), milho/milheto (Pennisetum americanum)/soja em PD
(milheto-PD) e milho/soja em preparo de solo convencional (PC). A terceira area
avaliada correspondeu a um solo com vegetacao nativa do Bioma Cerrado,
utilizado como referéncia.

As amostras na profundidade O a 5 cm foram coletadas com uma pé, com
abertura de uma minitrincheira da qual foram retiradas fatias de solo com 5 cm
de espessura por 30 cm de largura. Na profundidade 5 a 20 cm, as amostras
foram coletadas com trado tipo holandés, no mesmo local da amostragem de O a
5 cm. Nas éareas | (experimento iniciado em 1997), Il (iniciado em 1992) e na
area lll (Cerrado nativo), as amostras compostas de solo foram obtidas pela
mistura de 10, 30 e 20 subamostras, respectivamente, as quais foram mantidas
a 4 °C até o momento das anélises. As propriedades quimicas dos solos dessas
areas sdo apresentadas na_Tabela 1.

Nas andlises microbioldgicas, as amostras foram passadas através de uma
peneira com malha de 4,0 mm, removendo-se residuos de plantas e raizes.
Avaliaram-se o conteldo de P da biomassa microbiana (biomassa-P), as
populacdes de fungos e bactérias totais e solubilizadores de fosfatos
(solubilizadores de P) e a atividade da enzima fosfatase acida. A biomassa-P foi
determinada pelo método da fumigacao e extracdo (BROOKES et al., 1982).
Amostras de 5,0 g de solo foram distribuidas em frascos de vidro num total de
oito por tratamento. Metade das amostras foi fumigada por 48 horas num
dessecador de 5,0 litros contendo 25 mL de cloroférmio. A extracédo do P foi
realizada pela adicdo de 50 mL de uma solugdo de NaHCO,0,5M (pH 8,5) e sua
quantificacao pelo método colorimétrico do molibdato-acido ascérbico. Para
corrigir a fixacao de P-inorganico (Pi) durante a extracao, foi estimada a taxa de
recuperacao de uma quantidade conhecida de P adicionado ao solo juntamente
com o extrator NaHCO,. No célculo da biomassa P, adotou-se o fator de
correcao (Kp) de 0,4 (BROOKES et al., 1982).
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Tabela 1. Caracteristicas quimicas dos solos na area |, com dois anos de avaliacdo dos sistemas plantio direto e
convencional; area I, com seis anos de avaliacdo e na éarea lll, sob vegetacao nativa de Cerrado, nas profundidades de
Oabcmeba20cm.

oL

Tratamento' pH Al H +Al Ca + Mg P K

(cmol_dm?) (mg dm?)

Profundidade (cm)

05 520 05 5-20 05 5-20 05 520 05 520 05 520
Areal
Vegetacdo espontanea-PD 5,7 5,6 0,1 0,1 4,6 4,6 29 28 6,9 31 114,0 39,7
Vegetacdo esponténea-PC 57 57 0,1 0,1 49 44 31 30 5,6 44 143,0 40,0
Guandu-PD 57 5,6 01 01 47 4,6 31 30 76 3,6 120,0 44,0
Guandu-PC 5,7 57 0,1 0,1 44 4,3 29 2,7 50 33 140,0 42,7
Mucuna-PD 55 58 01 01 4,7 4,7 32 3.1 6,2 28 127,0 40,3
Mucuna-PC 58 58 01 01 4,3 4,2 31 33 4,3 2,7 163,0 44,0
Areasliell

Milheto PD 59 5,6 0,0 01 45 52 36 24 224 48 238,0 58,5
Nabo-forrageiro-PD 6,2 57 0,0 02 38 5,6 44 25 13,8 4,7 233,0 66,0
PC 57 59 01 01 45 4,3 3.1 30 71 64 90,0 35,0
Cerrado nativo 49 49 09 05 72 64 02 0.2 1,0 09 31,0 24,0

*** 010JSO- O 0/2ID) OB SOPEIIOSSY S00IBYj0Ig S8I0PLIIPU|

"PD: Plantio direto; PC: Preparo convencional
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A contagem das populacdes de fungos e bactérias totais e solubilizadores de
fosfato foi realizada por diluicOes seriadas (trés placas por diluicdo) em meio
BDAL (batata, dextrose, dgar e extrato de levedura). Nos meios de cultura de
bactérias e fungos, antes da autoclavagem, o pH foi corrigido para 7,0 € 5,5
respectivamente. No meio de cultura dos fungos, acrescentaram-se 70 mg L' de
rosa-bengala e 30 mg L' de sulfato de estreptomicina. A contagem dos
microrganismos solubilizadores de P foi realizada segundo Kucey (1983). Apds
a autoclavagem, foram adicionadas aos meios de cultura, solucdes estéreis de
K,HPO, (30 mL L") e CaCl, (60 mL L") na concentracéo de 10% (p/v) para
promover a formacdo de um precipitado de fosfato de célcio. O aparecimento de
um halo transparente em volta das col6nias caracterizou a presenca de
solubilizadores de fésforo.

A atividade da fosfatase acida foi determinada conforme Tabatabai (1994),
baseada na determinacao colorimétrica do p-nitrofenol liberado a partir da acao
das fosfatases, depois da incubacéo do solo em solucdo tamponada de
p-nitrofenilfosfato 0,05M.

Na area |, foi realizada a anélise de variancia. As profundidades e as épocas de
amostragem foram consideradas como subsubparcelas e subsubsubparcelas
respectivamente, de acordo com_Mlilliken e Johnson (1992). Foram consideradas
significativas as interacdes e os efeitos que apresentaram no teste F nivel de
significancia igual ou inferior a 10%. Utilizou-se o teste t (a 1%, 5% e 10% de
probabilidade) na comparacao de médias. Os graus de liberdade do residuo
(composto) foram calculados pela férmula de Satterthwaite (1946), e as
variancias dos contrastes, conforme Cochran e Cox (1957). Na anélise da
contagem dos microrganismos solubilizadores de fosfato e totais, os valores (x)
foram transformados em (x + 0,5)%5.

A inclusao das éareas Il e lll ( Cerrado nativo) nas avaliacbes teve carater
observativo, pois constituia oportunidade Unica de estudo, especialmente, no
Bioma Cerrado onde existem poucos experimentos de longa duracdo com
sistema de PD. Uma vez que a auséncia de um delineamento experimental
apropriado, incluindo as trés areas, ndo permitia aplicacdo dos testes estatisticos
usuais, os valores obtidos nessas areas foram utilizados para auxiliar na
interpretacao dos valores dos indicadores bioldgicos obtidos na area |. Para isso,
vérias medidas foram adotadas (avaliacdes em parcelas grandes e homogéneas e
uso de amostras compostas formadas por elevado nimero de subamostras)
visando reduzir o erro experimental e aumentar a representatividade das amostras
de solo coletadas nas éareas Il e lll.
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Resultados e Discussao

O contetdo de P na biomassa microbiana (biomassa-P) variou de 2 a 20 pg P g™
solo (Tabelas 2 e 3), assemelhando-se aos valores de 7 a 14 ug P g solo e de
8,7 a 25,0 ug P g solo constatados por Guerra et al. (1995) no Rio de Janeiro
e Conte et al. (2002), no Rio Grande do Sul respectivamente.

Na area |, as amostras da estacdo chuvosa (janeiro) tiveram média (9,9 ug P g™
solo) significativamente superior (teste t, p<0,05) a da estacdo seca

(3,4 ug P g’ solo). A interacao entre profundidade e época também foi
significativa. Na amostragem realizada em julho (estacado seca), os teores de
biomassa-P nas profundidades O a 5 cm e 5 a 20 cm nao diferiram significativa-
mente entre si. Na amostragem de janeiro (estacdo chuvosa), a biomassa-P, na
profundidade de 5 a 20 cm (12,3 ug P g™ solo), foi superior (teste t, p<0,1) a da
profundidade O a 5 cm (7,4 ug P g solo). Como na semeadura do milho o adubo
fosfatado foi colocado 7 cm abaixo da superficie do solo, é possivel que esse
efeito esteja relacionado a imobilizacdo de parte do P do fertilizante na biomassa
microbiana conforme Tisdale et al. (1993) e Conte et al. (2002).

Nas andlises dos dados referentes a estacdo chuvosa, em algumas repeticdes
analiticas, houve interferéncia nas determinacdes de biomassa-P na profundidade
de 5 a 20 cm causada pelos adubos fosfatados utilizados na adubacao do milho.
Entretanto, as variacOes de biomassa-P ocorridas entre as duas épocas de
amostragem, equivalentes a 13 kg P ha™ nos primeiros 20 cm de solo, no caso
do Cerrado nativo, indicam que a biomassa microbiana pode representar
importante reservatério de P-1abil em relacdo as plantas nas condi¢cdes do
Cerrado. Buchanan e King (1992) observaram incrementos na biomassa-P no
outono e no inverno e decréscimos nesses valores no final da primavera,
implicando liberacdo de mais de 29 kg ha™ de P no solo, o que representou um
pouco mais do que foi extraido pela cultura do milho.

Sistemas agricolas com menor perturbacao do solo conseguem manter maiores
teores de P na biomassa microbiana (BROOKES et al., 1984; RHEINHEIMER

et al., 2000), como verificado nas amostras do PD, na area |, onde a interacao
entre manejo e época foi significativa (Tabela 4). Na época chuvosa e com
grande atividade bioldgica, o P contido na biomassa microbiana do solo no PD
(média de 11,4 pug P g solo) foi significativamente superior (teste t, p<0,1) ao
do PC, (média de 8,3 pug P g’ solo). O manejo do solo pode ser, portanto, fator
determinante no fluxo de P por intermédio da biomassa microbiana, sendo
necessaria melhor compreensao de sua dindmica e contribuicao para a nutricao
das plantas.
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Tabela 2. Fésforo na biomassa microbiana (Biomassa-P), fungos totais (FT), fungos solubilizadores de fosfato (FSF),
bactérias totais (BT), bactérias solubilizadoras de fosfato (BSF), atividade da fosfatase acida e matéria organica (MO)

nas amostras coletadas em julho de 1998 e janeiro de 1999, na profundidade O a 5 cm, das trés areas avaliadas’.

Tratamento Biomassa-P FT (x10% FSF (x109) BT (x 109) BSF (x 10%) Fosfatase MO
Julho  Janeiro  Julho Janeiro  Julho  Janeiro Julho Janeiro Julho Janeiro Julho Janeiro  Julho Janeiro

Area |

Veg. Espont.-PD 7.1 75 3,6 14,9 65 102 44 162,0 2,2 120,0 397 882 29 3

Veg. Espont.-PC 3.0 48 55 13,2 18 58 3,6 112,0 19 127,0 421 667 30 29

Guandu-PD 2,6 6.8 10,4 13,7 27,3 8,8 11,0 191,0 0,0%  246,0 439 887 29 33

Guandu-PC 34 7.8 3,6 1.1 48 100 9,9 88,8 4,0 56,4 425 660 30 29

Mucuna-PD 25 105 4,0 20,6 10,8 8,8 8.8 150,0 2,3 54,4 415 921 30 33

Mucuna-PC 33 7,0 43 11,5 59 102 9,5 94,7 39 65,4 435 665 29 29

Média PD 41a 83a 6,0a 16,4a** 14,8a** 9,3a 81a 167,7a*** 1,5a 140,0a***  417a 897a*** 29 33a***

Média PC 32a 6ba 45a 11,9b 42h 87a 7,7a 98,5b 3,3a 82,9h 427a 664b 30a 28b
Area Il

Milheto-PD 121 16,3 18,9 15,3 169 175 15,5 219,0 31,1 263,0 566 802 34 35

Nabo-forrag.-PD 49 2,8 10,3 24,6 390 220 16,1 211,0 249 220,0 570 787 38 38

PC 41 156 37 11,4 2,7 169 12,5 146,0 29 127,0 301 489 28 30
Area 11

Cerrado nativo 83 193 6,7 10,9 12,3 2,1 49 21,0 6,5 58,8 834 1165 36 44

" Biomassa-P em g de P por g de solo; FT, FSF, BT e BSF em ufc por g de solo; Fosfatase dcida em pg de p-nitrofenol por g de solo por hora; Matéria
organica em g por kg.

2 nédo houve formacao de coldnias nas diluicdes utilizadas para contagem.

*, ** g ***: significativos a 10%, 5% e 1% pelo teste t.
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Tabela 3. Fésforo na biomassa microbiana (Biomassa-P), fungos totais (FT), fungos solubilizadores de fosfato (FSF),
bactérias totais (BT), bactérias solubilizadoras de fosfato (BSF), atividade da fosfatase acida e matéria orgéanica (MO),
nas amostras coletadas em julho de 1998 e janeiro de 1999, na profundidade 5 a 20 cm, das trés areas avaliadas .

Tratamento Biomassa-P FT (x104 FSF (x109) BT (x 109) BSF (x 10%) Fosfatase MO
Julho  Janeiro  Julho Janeiro  Julho  Janeiro Julho Janeiro Julho Janeiro Julho Janeiro  Julho Janeiro

Area |

Veg. Espont.-PD 15 172 2,6 10,3 22 43 35 94,0 0,0 50,6 323 576 28 27

Veg. Espont.-PC 55 70 2,3 1,2 20 29 2,8 103,0 08 128,0 385 628 27 27

Guandu-PD 20 181 24 11,2 08 29 3.2 101,0 2,2 74,5 421 587 28 28

Guandu-PC 4,0 9,8 22 15,1 12 17 40 113,0 2,8 167,0 410 585 28 29

Mucuna-PD 35 8,1 1,2 10,3 1,0 002 34 80,4 08 83,0 411 601 28 28

Mucuna-PC 20 136 2,1 14,3 04 104 6,1 80,1 2,2 63,7 419 648 27 28

Média PD 23 145a* 21a 10,6a 1,32 24b** 34a 91,8a 1,0a 69,4b**  385a 588a 2,8a 2,8a

Média PC 38a 10,1b 2,2b 13,5a 1,2a 83a 4,3a 98,7a 19a 119,6a 405a 620a 2,8a 2,8a
Area Il

Milheto-PD 3,6 44 47 79 59 04 124 65,7 23,6 56,9 419 426 29 28

Nabo-forrag.-PD 46 24 53 6,6 192 44 13,2 61,4 20,6 219,0 368 415 29 30

PC 28 9,7 41 69 58 00% 9,0 94,4 1,2 25,8 369 458 28 25
Area 1l

Cerrado nativo 60 108 08 5,6 002 22 05 21,56 0,0 8,6 727 912 28 27

"Biomassa-P em pg de P por g de solo; FT, FSF, BT e BSF em ufc por g de solo; Fosfatase acida em pg de p-nitrofenol por g de solo por hora; Matéria
organica em g por kg.

2 Nao houve formacéo de col6nias nas diluices utilizadas para contagem.

*, ** g ***: significativos a 10%, 5% e 1% pelo teste t.
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Tabela 4. Resumo da andlise de variancia para espécies vegetais de cobertura/adubos verdes (Cob), sistemas de
manejo do solo (Man), profundidades (Prof) e épocas de amostragem (Ep) no experimento com dois anos de
estabelecimento do plantio direto (area l).

Fontes de variagdo Niveis de probabilidade (P > F)'
Biomassa - P FSF FT BSF BT Fosfatase MO

Cob 0,8120 0,5116 0,7145 0,1350 0,6697 0,4664 0,9815
Man 0,3225 0,9069 0,6528 0,1618 0,1781 0,0002 0,0166
Cob x Man 0,5447 0,5629 0,7562 0,1304 0,9322 0,0422 0,2417
Prof 0,0321 0,0001 0,0001 0,4595 0,0297 0,0001 0,0001
Cob x Prof 0,5814 0,2467 0,6925 0,4491 0,9390 0,6430 0,6881
Man x Prof 0,9624 0,0142 0,0039 0,0681 0,0943 0,0001 0,1682
Cob x Man x Prof 0,2712 0,2128 0,0574 0,0909 0,8422 0,7274 0,7819
Ep 0,0001 0,0723 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,3870
Cob x Ep 0,4759 0,8912 0,1908 0,0531 0,3275 0,6156 0,8314
Man x Ep 0,0954 0,0159 0,9367 0,7290 0,0778 0,0112 0,0465
Cob x Man x Ep 0,2380 0,1000 0,0607 0,1690 0,7657 0,9735 0,5602
Prof x Ep 0,0093 0,2773 0,0419 0,8102 0,3040 0,0016 0,0035
Cob x Prof x Ep 0,4962 0,2989 0,1353 0,4683 0,5568 0,8582 0,7818
Man x Prof x Ep 0,2176 0,9865 0,1049 0,0339 0,0467 0,0055 0,0401

"FSF: Fungos solubilizadores de fosfato; FT: Fungos totais; BSF: Bactérias solubilizadoras fosfato; BT: Bactérias totais; Biomassa-P: contetido de P na biomassa
microbiana; Fosfatase: atividade da fosfatase acida; MO: teor de matéria organica.
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Na area |, ndo houve efeitos das espécies vegetais avaliadas (guandu e mucuna)
em relacao a biomassa-P, conforme também verificado por Rheinheimer et al.
(2000) no Sul do Brasil. Na area Il, o tratamento nabo-forrageiro PD apresentou,
na profundidade O a 5 cm, baixos valores de biomassa-P em comparacao ao
tratamento milheto PD nas duas épocas avaliadas. Na estacao chuvosa, esses
valores foram inferiores, inclusive, aos do PC nas duas profundidades avaliadas
(Tabela 2). Como o nabo-forrageiro é uma espécie que ndo se associa com
fungos micorrizicos arbusculares (SMITH; READ, 1997), é possivel que a
diminuicao do contelido de P na biomassa microbiana, nesse tratamento, possa
estar associada a diminuicdo da populacao de fungos micorrizicos.

Conte et al. (2002), no Rio Grande do Sul e Srivastava e Singh (1991), na india,
observaram maiores teores de biomassa-P em areas nativas do que em dareas
cultivadas. Gijsman et al. (1997) nao observaram diferencas na biomassa-P entre
areas de savanas nativas na Coldmbia e dreas ha cinco anos com monocultura de
arroz. Neste trabalho, as diferencas na biomassa-P entre a d&rea com vegetacao
nativa e as areas cultivadas ndo foram consistentes. Como a aplicacdo de
fertilizantes fosfatados pode estimular o acimulo de P na biomassa microbiana
(CONTE et al., 2002), os dados do presente trabalho sugerem que,
provavelmente, esse efeito também possa variar em razao da época e da
profundidade da coleta das amostras, assim como do sistema de manejo e da
planta de cobertura.

Nas contagens de fungos solubilizadores de fosfato (FSF) houve interacao entre
manejo e época na area | (Tabela 4). Na estacao seca (julho), o nimero de FSF
no PD foi de 8,1 x 10% ufc g’ de solo, significativamente superior (teste t,
p<0,1) ao do PC (2,7 x 10® ufc g’ de solo). Na estacdo chuvosa, ndo houve
diferencas significativas entre esses sistemas de manejo. A interacdo entre
manejo e profundidade também foi significativa (Tabela 4). Na profundidade

de 0 a 5 cm, a diferenca entre PD e PC foi significativa (teste t, p<O0,1) com o
PD propiciando a ocorréncia de maiores populacdes de fungos totais (11,2 x
10* ufc g solo) e solubilizadores de fosfato (12,1 x 10°% ufc g’ solo) em relacéo
ao PC (8,2 x 10* ufc g solo de fungos totais e 6,4 x 10° ufc g solo de fungos
solubilizadores). A maior influéncia do PD ocorre préoximo a superficie do solo
onde a palhada permanece depois do ciclo das plantas de cobertura e da cultura
principal. Esse ambiente é propicio aos fungos, decompositores primérios de
residuos vegetais na superficie do solo, especialmente, em condicdes de baixa
umidade (HENDRIX et al., 1986). Os resultados da éarea |l (seis anos de PD)
confirmaram os obtidos na area |. Na estacdo seca e na profundidade de

0 abcm, o PD, independentemente da cultura de cobertura, propiciou aumento
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médio de dez vezes no nimero de FSF e de quatro vezes no nimero de FT em
relacdo ao PC (Tabela 2).

Apesar do curto periodo de utilizagdo de plantas de cobertura na area |, as
contagens de FT e FSF foram influenciadas pelas espécies vegetais em razdo do
manejo de solo adotado e da época de amostragem, ou seja, a interacdo plantas
de cobertura, manejo e época foi significativa (Tabela 4). Na estacdo seca, o
guandu influenciou significativamente (teste t, p<0,1) as contagens de FT no
sistema PD, apresentando uma populacdo (6,4 x 10° ufc g solo) superior a dos
tratamentos com vegetacdo espontanea (3,1 x 10% ufc g solo) e mucuna-cinza
(2,6 x 10° ufc g solo) que nao diferiram entre si. Na estacdo chuvosa, nos
tratamentos sob PC, o guandu influenciou a populacédo de FSF (teste t, p<O0,1),
apresentando contagem significativamente superior (10,8 x 10% ufc g™ solo) a
do tratamento com vegetacdo espontanea, (4,4 x 10% ufc g solo). Abboud
(1986) também verificou maiores populacdes de FSF em parcelas com guandu,
quando comparadas a outros cinco adubos verdes, sugerindo como possivel
explicacao, a composicdo dos exudatos liberados na rizosfera do guandu. Na
area ll, as maiores contagens de FSF foram observadas no tratamento nabo-
forrageiro PD, principalmente, na época seca (Tabelas 2 e 3), sugerindo uma
associacao entre nabo-forrageiro e FSF, de forma a compensar as desvantagens
nutricionais proporcionadas pela auséncia de associacdo micorrizica nessa

espécie vegetal (SMITH; READ, 1997).

Em relacé@o as contagens de bactérias solubilizadoras de fosfato (BSF) e de
bactérias totais (BT) na area |, a interacdo entre manejo, profundidade e época de
amostragem foi significativa (Tabela 4). Na amostragem de julho, ndo houve
influéncia dos sistemas de manejo em nenhuma profundidade. Entretanto, em
janeiro, na profundidade O a 5 cm, as contagens de BT e BSF no PD foram
superiores em relacdo ao PC (Tabela 2). Na profundidade 5 a 20 cm, em relacao ao
nimero de BSF, o resultado foi oposto, com superioridade do PC em relacdo ao PD
(Tabela 3). Resultados semelhantes foram obtidos por Daran (1980) que atribuiu o
comportamento inverso das contagens de bactérias, nas duas profundidades, aos
efeitos relacionados a incorporacao dos residuos vegetais nas areas de PC. Na area
Il, desde a amostragem de julho j& havia diferenciacdo entre os tratamentos sob PD
e PC nas duas profundidades. Nessa amostragem, na profundidade 0 a 5 cm, as
contagens de BSF nos tratamentos milheto PD e nabo-forrageiro PD foram 11 e 9
vezes superiores em relacdo ao PC e na profundidade 5 a 20 cm essa diferenca foi
de 20 e 17 vezes, respectivamente (Tabela 4). Na estacao chuvosa, embora
menos acentuada, essa diferenca persistiu nas duas profundidades.
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Na area |, com dois anos de estabelecimento do PD, a interacao entre plantas de
cobertura e época foi significativa em relacao as bactérias solubilizadoras de
fosfato (Tabela 4). Independentemente do sistema de manejo e da profundidade,
na amostragem de janeiro, o guandu proporcionou aumento significativo (teste t,
p<0,01) nas contagens de BSF (136 x 10* ufc g solo) em relagdo & mucuna
(66,6 x 10* ufc g solo ) demonstrando seu potencial como planta
condicionadora de maiores populacdes dessas bactérias. As contagens de BSF
nos tratamentos com vegetacdo espontanea (106 x 10* ufc g solo), também,
foram menores, todavia, a diferenca nao foi significativa.

Em geral, os resultados das contagens de fungos e bactérias solubilizadoras de
fosfato e de fungos e bactérias totais, na area de Cerrado nativo, foram inferiores
aos das areas cultivadas. Tais diferencas podem estar relacionadas a calagem e a
adubacdo do solo que, ao aumentarem o pH e a disponibilidade de nutrientes
nas areas cultivadas, podem favorecer o desenvolvimento desses organismos
(NAHAS et al., 1994a). Entretanto, a interpretacdo desses resultados também
deve levar em conta as limitacdes do método de contagem em placas, o qual
seleciona as espécies que formam col6nias e se desenvolvem bem no meio de
cultura escolhido (cultivaveis), em detrimento de outras que nao se adaptam ou
simplesmente nao crescem no mesmo meio (KUCEY, 1983). De acordo com
Tarsvik et al. (1990), apenas pequena parte dos microrganismos do solo (0,1%
a 0,5%) cresce em meios de cultura. E possivel, portanto, que, no Cerrado
nativo, haja, em maior nimero, microrganismos que nao crescem em meio de
cultura comparado as areas cultivadas.

Na éarea |, a interacdo entre manejo, profundidade e época foi significativa em
relacdo a atividade da fosfatase acida (Iabela 4). Nao houve diferenca de
atividade da fosfatase entre os sistemas de manejo na estacao seca (julho) em
nenhuma das profundidades de amostragem (Iabelas 2 e 3). Entretanto, na
estacdo chuvosa, a atividade da fosfatase no sistema PD foi significativamente
superior a do PC na profundidade O a 5 cm (Tabela 2). Na area ll, com seis anos
de estabelecimento do PD, os tratamentos milheto PD e nabo-forrageiro PD
apresentaram, em média, na profundidade O a 5 cm, niveis de atividade da
fosfatase 89% e 62% superiores aos observados no PC nas amostragens de
julho e janeiro respectivamente (Tabela 2). Na profundidade 5 a 20 cm, néao
foram constatadas diferencas entre os sistemas de manejo em nenhuma das duas
épocas de amostragem (Tabela 3).

O tempo de estabelecimento acentuou as diferencas entre os sistemas de plantio
direto e plantio com preparo convencional do solo em relacdo a atividade da
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fosfatase acida e as populacdes de microrganismos solubilizadores de fosfato.
As maiores populacdes de fungos e bactérias (solubilizadores e totais) e as
maiores atividades da fosfatase acida, na profundidade de O a 5 cm, nos
tratamentos com PD (areas | e Il) estdo relacionadas a auséncia de revolvimento
do solo e ao consequliente acimulo de matéria organica no PD. Na area |, a
interacao entre manejo, profundidade e época foi significativa em relacédo a
matéria organica (Tabela 4), indicando que, nas amostras coletadas em janeiro,
os teores de matéria organica da profundidade O a 5 cm nos tratamentos com PD
foram superiores em relacdo aos obtidos nas areas de PC (Tabela 2). Na arealll,
foram observados maiores teores de matéria organica na profundidade de

0 a 5 cm nos tratamentos sob PD, em comparacao ao PC, nas duas épocas de
amostragem (Tabela 2). Resultados semelhantes também foram obtidos por
Doran (1980); Dick et al. (1988); Nahas et al. (1994b); Deng e Tabatabai
(1997) e Mendes et al. (2003). Além de estimular os microrganismos e ser ao
mesmo tempo fonte de energia e nutrientes, a matéria organica também atua
protegendo e mantendo as enzimas do solo em suas formas ativas, pela
formacado de complexos enzima-compostos humicos (DENG; TABATABAI,
1997). No caso da fosfatase acida, as maiores atividades nos tratamentos sob
PD da Area Il, na profundidade 0 a 5 cm, também podem estar relacionadas a
aplicacao localizada dos fertilizantes fosfatados. Embora essa aplicacéo localizada
resulte na maior concentracdo de P nos 5 cm iniciais do PD (Tabela 1), a
inibicdo das fosfatases ndo é tdo acentuada como no PC onde os fertilizantes sao
misturados ao solo (CONTE et al., 2002; MENDES et al., 2003).

Embora o tipo de vegetacao, por meio da quantidade e qualidade de seu material
orgéanico possa influir na atividade enzimatica do solo (DICK et al., 1988; DICK:
TABATABAIL 1993), ndo houve, no presente trabalho, efeito significativo das
espécies vegetais de cobertura na atividade da fosfatase acida nas areas
cultivadas. Na area |, apesar de a interacao entre espécies de cobertura e manejo
ter sido significativa (Iabela 4), as diferencas entre as espécies de cobertura
foram pouco expressivas (Tabelas 2 e 3), o que pode estar relacionado a baixa
producao de matéria seca por essas espécies.

No presente trabalho, os elevados niveis de atividade da fosfatase no Cerrado
nativo, associados aos baixos teores de P (Mehlich |) que variaram de 1,0 a

0,3 ppm nas profundidades O a5 cm e 5 a 20 cm, respectivamente (Iabela 1),
evidenciam que a mineralizacdo do P orgénico nas areas nativas é um importante
processo de disponibilizacdo desse elemento, conforme também verificado por
Conte et al. (2002) no Sul do Brasil.
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O estabelecimento de indices e parametros sensiveis no acompanhamento do
impacto do uso do solo em relacdo a sua fertilidade e a sua qualidade como um
todo tém sido objeto de vérios estudos (DICK, 1994; TRASAR-CEPEDA et al.,
1998). Entre os indicadores avaliados neste trabalho, a atividade da fosfatase
acida merece destaque por causa da sua sensibilidade em detectar alteracoes
provocadas no solo pelos sistemas de manejo e sazonalidade do clima e,
portanto, poderd ser Util em programas de avaliacdo da qualidade do solo,
ampliando o enfoque sobre fertilidade do solo com a inclusdo do componente
biolégico.

Conclusoes

1. O sistema de plantio direto proporciona um ambiente mais favoravel a
atividade da fosfatase acida e a ocorréncia de fungos e bactérias
solubilizadores de fosfato e totais, na profundidade de 0 a 5 cm.

2. 0 guandu estimula a ocorréncia de fungos e bactérias solubilizadores de
fosfato.
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