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ATRIBUTOS MICROBIANOS E QUÍMICOS DO SOLO EM
SISTEMAS DE PRODUÇÃO CONVENCIONAL E ORGÂNICO

DE MAÇÃS NO ESTADO DE SANTA CATARINA(1)

Carolina Riviera Duarte Maluche-Baretta(2), Osmar Klauberg-Filho(3),
Cassandro Vidal Talamini do Amarante(4), Genicelli Mafra

Ribeiro(5) & Denice Almeida(6)

RESUMO

O estudo foi realizado no município de Urupema-SC, com o objetivo de avaliar
os efeitos dos sistemas de produção convencional e orgânico de maçãs sobre a
biomassa microbiana do solo, sua atividade e as relações com o C e o N do solo.
Foram feitas amostragens de solo junto à copa de 24 plantas distribuídas em uma
grade de 45 x 54 m em pomares submetidos aos dois sistemas de produção, na
profundidade de 0–10 cm, nos períodos de dezembro/2002 e junho/2003, para
quantificação de teores de C da biomassa microbiana (CBM), C orgânico total do
solo (COT), N da biomassa microbiana (NBM), N total do solo (NT), respiração
basal (C-CO2) e obtenção das relações CBM:COT, NBM:NT e quociente metabólico
(qCO2).  O pomar orgânico (PO) apresentou, nas duas épocas de amostragem, os
maiores teores de CBM, COT e a maior relação CBM:COT, comparado ao pomar
convencional (PC).  Os atributos NBM e NT e a relação NBM:NT mostraram-se
menos sensíveis às mudanças ocasionadas pelos sistemas de manejo dos pomares
e épocas de amostragem.  O C-CO2 não apresentou diferença entre tratamentos,
sendo apenas significativo quanto à época de amostragem, enquanto para o qCO2
os maiores valores encontrados foram no PC.

Termos de indexação: atividade da biomassa microbiana, CDA biomassa
microbiana,  N da biomassa microbiana, pomar orgânico.
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SUMMARY:  MICROBIOLOGICAL AND CHEMICAL SOIL ATTRIBUTES IN
APPLE ORCHARDS UNDER CONVENTIONAL AND ORGANIC
PRODUCTION SYSTEMS IN TH STATE OF SANTA CATARINA,
BRAZIL

The study was carried out in Urupema, state of Santa Catarina, to evaluate the
effects of conventional and organic apple production systems on soil microbial biomass,
soil microbial activity and the relationship between soil microbial biomass attributes and
C and N soil contents.  The soil under the canopy of 24 plants (0–10 cm) was sampled in a
45 x 54 m grid, in both orchards (conventional and organic), in December 2002 and June
2003, and analyzed for: microbial biomass carbon (MBC), total organic carbon (TOC),
microbial biomass nitrogen (MBN), total nitrogen (TN), basal respiration (C-CO2),
MBC:TOC and MBN:TN ratios, and metabolic quotient (qCO2).  The values of MBC, TOC,
and MBC:TOC ratio were higher in the organic than in the conventional orchard on both
sampling dates. The attributes of MBN, TN, and MBN:TN ratio were the least sensitive to
management systems and sampling dates.  Unlike sampling dates, C-CO2 did not differ
significantly in the treatments. Highest qCO2 values were found in the conventional orchard.

Index terms: microbial biomass activity, microbial biomass carbon, microbial biomass
nitrogen, organic orchard.

INTRODUÇÃO

A cultura da maçã assume papel importante na
economia brasileira e, em especial, no Estado de Santa
Catarina, sendo alvo de substituições do seu sistema
de produção convencional pelo sistema orgânico de
produção.

A migração para o sistema orgânico apóia-se no
questionamento por parte de alguns produtores e da
sociedade quanto à sustentabilidade do sistema con-
vencional de produção de maçãs utilizado no Sul do
Brasil.  Esse sistema é caracterizado pelo alto custo
de produção, devido, principalmente, à dependência
de recursos não-renováveis, a exemplo de fertilizan-
tes requeridos para manutenção de altos níveis de fer-
tilidade do solo, e ao excessivo número de aplicações
de agrotóxicos utilizados no controle fitossanitário.
Promove ainda contaminação das águas subterrâne-
as e presença de resíduos químicos em alimentos, de-
gradação do solo, redução da biodiversidade e dos pro-
cessos microbianos do solo (Chaboussou, 1987; Altieri,
1999) e representa riscos à saúde dos consumidores e
dos trabalhadores que manuseiam os pesticidas
(Meurer et al., 2000; Reganold et al., 2000).

No Brasil, a agricultura orgânica cresce cerca de
40 a 50 % ao ano (Tagliari, 2001), em razão,
principalmente, da agregação de valor ao produto
orgânico, fruto de um mercado de comercialização
diferenciado, e da redução dos custos de produção, além
dos benefícios quanto à preservação da qualidade do
solo e diminuição dos impactos ambientais, em relação
ao sistema convencional (Reganold et al., 2000;
Camargo et al., 2001).

O sistema de produção orgânico de maçãs em nosso
País é ainda recente, havendo, portanto, poucas
informações sobre seus benefícios quanto às alterações

nos atributos químicos, físicos e biológicos do solo.
Atributos químicos e físicos do solo necessitam de
maior período de avaliação e cultivo para responderem
ao manejo orgânico.  Ao contrário, medidas dos
processos biológicos são especialmente importantes na
avaliação de sistemas de produção, especialmente no
manejo orgânico (Werner, 1997), pois são indicadores
sensíveis e precoces de mudanças na dinâmica da
matéria orgânica do solo (MOS) e de seus efeitos sobre
atributos físicos e químicos, resultantes das diferentes
formas de uso e manejo (Dalal, 1998).

O uso de adubos orgânicos tem impactos profundos
na qualidade do solo, estimulando processos
microbianos que ajudam a desenvolver e manter os
agregados deste, bem como sua estrutura,
contribuindo para sua resistência à degradação física
(pela atividade microbiana do solo) (Tisdall & Oades,
1982; Glover et al., 2000) e afetando as transformações
de seus nutrientes (Rice et al., 1996; Dalal, 1998).

A biomassa microbiana do solo (BMS) é definida
como o componente microbiano vivo composto por
bactérias, fungos, microfauna e algas, sendo a principal
responsável pela decomposição dos resíduos orgânicos,
ciclagem de nutrientes, fluxo de energia,
transformação da MOS e imobilização temporária de
nutrientes, incluindo o C (Wardle & Hungria, 1994;
Feigl et al., 1998; Gama-Rodrigues, 1999).

A quantificação da BMS por meio de atributos como
o teor de C e N nela contidos (CBM e NBM) e a deter-
minação de sua atividade pela liberação do C-CO2 (res-
piração basal) ou, ainda, a determinação de relações
como o quociente metabólico (qCO2), relações entre o
CBM e o C orgânico total (COT) e entre o NBM e o
N total (NT) do solo (relações CBM:COT e NBM:NT)
têm sido usadas no estudo dos processos de ciclagem e
transformação de nutrientes, bem como para aferir
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atributos qualitativos da dinâmica da MOS (Dalal,
1998; Gama-Rodrigues, 1999; Anderson, 2003).  Isso
permite identificar possíveis padrões de qualidade do
solo, considerando o importante papel desempenhado
pela BMS nos agroecossistemas (Cattelan, 1989;
Wardle & Hungria, 1994; Gama-Rodrigues, 1999; Lal,
1999), além de indicar possíveis mudanças do manejo
do solo.

Werner (1997) e Swezey et al. (1998) observaram
que o CBM é mais sensível do que o NT e COT às
mudanças ocasionadas pelo sistema orgânico, em
relação ao sistema convencional de produção de maçãs.
Na maioria dos estudos, o CBM e o NBM são maiores
no sistema orgânico do que no sistema convencional
(Gunapala & Scow, 1998; Glover et al., 2000; Goh et
al., 2000, 2001).  A respiração basal do solo e as
relações CBM:COT e NBM:NT apresentam-se menos
sensíveis às modificações ocasionadas pelo sistema
orgânico (Swezey et al., 1998; Goh et al., 2000, 2001).
Na região Sul do Brasil, Ribeiro (2003) verificou
maiores teores de CBM e COT e maior relação
CBM:COT em pomares de maçãs plantados no sistema
orgânico em relação ao sistema convencional.

Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo
estudar os efeitos dos sistemas convencional e orgânico
de produção de maçãs sobre a biomassa microbiana do
solo, sua atividade e as relações com o C e o N do solo.

MATERIAL E MÉTODOS

O estudo foi realizado no município de Urupema,
na Região Serrana de Santa Catarina, a uma altitude
média de 1.425 m.  O município apresenta clima
mesotérmico úmido (Cfb), segundo a classificação de
Köppen, com inverno e verão brandos, sendo as médias
das temperaturas máximas e mínimas mensais para
o período de estudo de outubro de 2002 a setembro de
2003 de 26,5 e 3,3 °C, respectivamente (Figura 1).  O
somatório anual da precipitação no período de estudo
ficou em torno de 1.317 mm (Figura 1).

As áreas estudadas constituíram-se de pomares de
maçãs sob os sistemas de produção convencional
(PC) e orgânico (PO), com 11 anos de idade, com

filas alternadas dos cultivares Royal Gala e Fuji en-
xertados sobre o porta-enxerto M-7.  Os pomares dis-
tam-se aproximadamente 1,5 km, apresentam arran-
jo, densidade e sistema de condução das plantas simi-
lares e estão localizados em posição similar de
toposseqüência, em um terreno suavemente ondula-
do, com freqüentes afloramentos de rochas.  Ambos
foram implantados em Cambissolos húmicos, com
variações no teor de argila de 410 a 550 g kg-1e eleva-
do conteúdo de MOS (Quadro 1).

Os pomares foram implantados em 1991, em áreas
constituídas originalmente de campos nativos, com
presença de Araucaria angustifolia.  O pomar
convencional foi implantado em área anteriormente
utilizada para cultivo de batata.  O pomar orgânico
seguiu o manejo convencional durante oito anos,
quando, então, foi convertido ao sistema orgânico de
produção em 1999.  Na implantação, foram empregados,
nas áreas do pomar convencional e do pomar
posteriormente convertido ao sistema orgânico,
respectivamente, 2 e 13 t ha-1 de calcário dolomítico e

Figura 1. Temperatura máxima (ΔΔΔΔΔ), mínima (o) e
índice pluviométrico mensal ( ) registrados na
localidade de Cedro, município de Urupema-SC,
no período de outubro de 2002 a setembro de
2003. As setas indicam os meses de coleta das
amostras de solo.
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H2O SMP
P K Ca2+ Mg2+ Na+ Al3+ MO

_____ mg dm
-3 _____ _________________________ cmolc dm

-3 _________________________ g kg
-1

Convencional 6,2
(1)

6,8 13,0 203,3 12,6 7,8 0,1 0,0 69,0

Orgânico 5,6 5,8 8,5 117,3 9,4 5,4 0,2 0,1 77,0

Quadro 1. Caracterização química do solo, na profundidade de 0–10 cm,  em pomares de maçãs nos sistemas
de produção convencional e orgânico

(1) Os valores representam a média de 24 repetições.
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85 e 300 kg ha-1 de superfosfato triplo.  Na área que
posteriormente seria convertida ao sistema orgânico,
foram ainda aplicados, na implantação e 30 dias após
a primeira aplicação, 40 g de uréia ao redor de cada
planta.  Nessa área, nova calagem foi realizada cinco
anos depois da implantação, utilizando-se 5 t ha-1 de
calcário dolomítico e 1 t ha-1 de lama de cal.

No período de setembro/2002 a março/2003, foram
adicionados ao PC 500 g/planta de adubo mineral
fórmula 20–10–20, 13 kg/planta de esterco bovino e
200 g/planta de fosfato natural de Arad, além de
aplicações de Ca, Zn, B e P.  Foram feitas, no período,
35 aplicações de fungicidas e cinco de inseticidas.

O manejo do PO no período de execução do trabalho
incluiu poda leve de inverno e raleio manual de frutos,
roçada total da área em outubro e na projeção da copa
em janeiro, adubação pós-colheita utilizando-se 9 kg/
planta de esterco de cavalo (com base em análise de
solo), 90 g/planta de fosfato natural de Arad e 186 g/
planta de sulfato de K, sendo aplicados 70 % dessa
adubação no período de março a abril e 30 % em agosto.
Segundo as normas de produção orgânica de
alimentos, foram feitas ainda, no período, aplicações
do composto supermagro e controle fitossanitário com
calda bordaleza e sulfocálcica.  Para os pomares
convencional e orgânico, não foi utilizado herbicida
no controle químico das invasoras, sendo permitido o
crescimento da vegetação espontânea com manejo por
meio de roçadas.

Em cada pomar foi definida uma grade de
amostragem com 24 pontos.  Cada ponto correspondeu
a macieiras do cultivar Royal Gala, distribuídas em
quatro linhas de plantio, cada linha com seis plantas,
sendo elas distantes entre si 18 m e as plantas, 9 m,
perfazendo uma área amostrada de 2.430 m2

(45 x 54 m) em pomares com área total de aproxima-
damente 5 ha cada.  Para análises microbianas
(biomassa microbiana e respiração basal) e químicas
foram coletadas 48 amostras de solo no raio de proje-
ção das copas das plantas selecionadas, sendo 24 plan-
tas em cada pomar, na profundidade de 0–10 cm.  Cada
amostra de solo foi composta de três subamostras,
coletadas e homogeneizadas no local de coleta.  As co-
letas foram realizadas em duas épocas: dezembro de
2002 (verão) e junho de 2003 (inverno).  No momento
de cada coleta foram determinados os valores de tem-
peratura e umidade gravimétrica do solo, na profun-
didade de 0–10 cm, em cada ponto de amostragem.
Quanto à temperatura do solo, foram realizadas lei-
turas utilizando-se de um geotermômetro portátil com
coluna de mercúrio.

As análises químicas foram realizadas nas mesmas
amostras de solos coletadas na primeira e na segunda
amostragem.  Estas foram acondicionadas em sacos
plásticos e transportadas em caixas de isopor com gelo
para o laboratório de Microbiologia do Solo, no CAV/
UDESC, em Lages-SC, onde foram mantidas em
geladeira a 2 °C durante dois dias.  As amostras
coletadas foram peneiradas em malha de 2 mm, sendo

parte destas secas ao ar, para determinação do
C orgânico total (COT), pH em água, pH SMP e teores
de P, K, Al, Na, Ca e Mg trocáveis, conforme Tedesco
et al. (1995) (Quadro 1).

Na determinação do CBM das amostras de solo foi
utilizado o método de fumigação-extração (Vance et
al., 1987).  Para cada ponto amostrado foram realiza-
das três repetições laboratoriais.  Após a fumigação
com clorofórmio livre de etanol (CHCl3), o CBM foi
extraído com K2SO4 0,5 mol L-1 e oxidado pelo
K2Cr2O7 66,7 mmol L-1, sendo o teor de C determina-
do por titulação com Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O
33,3 mmol L-1, na presença do indicador difenilamina
(1 %).  O CBM foi calculado multiplicando-se a dife-
rença entre o C extraído do solo fumigado e o não-
fumigado pelo fator 2,64.  O NBM foi determinado
utilizando-se as alíquotas extraídas pelo método da
fumigação-extração para análise do CBM.  O N conti-
do no extrato foi determinado por pré-digestão e desti-
lação, conforme o método Kjeldahl, sendo o destilado
titulado com H2SO4 25 mmol L-1 (Brookes et al., 1985).

A atividade microbiana foi avaliada pela determi-
nação da respiração basal (C-CO2) em 100 g de amos-
tras de solo, segundo Jäggi (1976).  Estas foram colo-
cadas em frascos de 500 mL e incubadas em laborató-
rio pelo período de 48 h, à temperatura de 28 °C.

A partir dos resultados de CBM e COT e de NBM e
NT, foram calculadas as relações CBM:COT e
NBM:NT, expressas como a percentagem de C e N
microbiano em relação ao C e N total do solo (Anderson,
1994).  Aplicando os resultados de C-CO2 e do CBM,
calculou-se o quociente metabólico (qCO2), que repre-
senta a quantidade de C-CO2 liberada em um deter-
minado tempo, por unidade de C microbiano.

Os dados obtidos foram submetidos à análise de
variância (ANOVA), utilizando-se o programa
estatístico SAS, versão 6.12 (SAS, 1990), e as médias
comparadas pelo teste LSD (P < 0,05).  As correlações
entre os atributos microbianos e químicos estudados
foram determinadas por análise de correlação de
Pearson.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Carbono da biomassa microbiana (CBM),
carbono orgânico total do solo (COT) e relação
CBM:COT

Os sistemas estudados apresentaram, para o CBM,
diferenças quanto a manejo e época de amostragem
(P < 0,05).  Os maiores teores de CBM foram
observados no PO (637,71 e 686,92 mg kg-1 de C no
solo nas épocas 1 e 2, respectivamente), sendo 64,4 e
45,6 % superiores aos teores encontrados no PC (387,86
e 471,82 mg kg-1 de C no solo), na primeira e na segunda
época de amostragem, respectivamente (Quadro 2).
Maiores teores de CBM em pomares de macieira no
sistema orgânico, em comparação com pomares
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convencionais, também foram observados nos EUA
(Swezey et al., 1998) e no Brasil, no Estado do Rio
Grande do Sul (Ribeiro, 2003).  Nesse Estado, os
incrementos encontrados no CBM do sistema orgânico
chegaram a 186,9 %, na profundidade de 0–10 cm,
após seis anos de implantação do sistema, enquanto a
média do incremento do pomar orgânico nos EUA, na
mesma profundidade de solo, ficou em torno de 30 %
após três anos de cultivo orgânico.

Sistemas de manejo orgânico permitem maior
aporte de material orgânico ao solo, principalmente
em suas camadas mais superficiais.  Esse maior
aporte tende a favorecer o incremento do teor de C
orgânico do solo (COT) (Quadro 2), o qual serve como
fonte de nutrientes para manutenção da atividade
metabólica das comunidades microbianas do solo
(Cattelan, 1989; Wardle & Hungria, 1994; Altieri,
1999; Moreira & Siqueira, 2002; Ormond et al., 2002).
Nuernberg et al. (1984), testando adubações orgânica,
organomineral e mineral em diferentes sucessões de
culturas, constataram alterações na estrutura da
comunidade microbiana do solo.  Os autores
verificaram aumento da população de fungos nas
áreas que receberam adubações orgânica e
organomineral e aumento de bactérias e actinomicetos
nas que receberam adubação mineral.

Quando da aplicação da análise de correlação de
Pearson (dados não apresentados), atributos como o CBM
e o pH correlacionaram-se negativamente (r = -0,70,
P < 0,05), demonstrando diminuição do CBM com o
aumento do pH do solo.  O solo no PO apresentou os
maiores teores de CBM e o menor valor médio de
pH (5,6) em relação ao PC (6,6) (Quadro 1).  Contudo,
a menor acidez e ausência de Al trocável no solo do
PC não foram suficientes para promover maior
crescimento da biomassa microbiana.  Desse modo,
as faixas de pH encontradas no PO favorecem,
juntamente com outros fatores particulares ao manejo
orgânico (MO do solo, ausência de agrotóxicos, entre
outros), o crescimento da biomassa microbiana nessa
área, comparativamente ao PC.

Outro fator que pode estar contribuindo para as
diferenças no teor de CBM entre PC e PO refere-se à
qualidade do material orgânico, que é determinada,
entre outros aspectos, pela composição botânica e pelo
tipo de resíduo depositado no solo.  Em estudo realizado
no período de julho/2002 a julho/2003, com avaliações
quinzenais das áreas, Boff et al. (2003) relatam a
ocorrência de maior diversidade botânica no PO,
comparativamente ao PC.  Os autores verificaram
que, apesar da proximidade das áreas e similaridade
do manejo da vegetação espontânea, o PO apresentou,
em todas as estações amostradas, maior número de
espécies e famílias.  Dentre as famílias com maior
número de espécies encontradas na área de PO,
destaca-se a Poaceae, constituída por gramíneas de
crescimento robusto, com sistema radicular
abundante e produção de óleos e compostos aromáticos
(Boff et al., 2003).

Efeitos da composição botânica no aumento da
biomassa microbiana foram verificados por Werner
(1997) e Goh et al. (2000) em pomares orgânicos de
maçãs.  Os autores constataram aumentos no teor de
CBM em solos sob cultivo orgânico e integrado, em
comparação ao sistema convencional, os quais foram
atribuídos ao crescimento de plantas espontâneas
(Werner, 1997) e ao aumento na disponibilidade de C
orgânico às populações microbianas (Goh et al., 2000).
Maiores valores de CBM também foram encontrados
nas entrelinhas de pomares convencionais, onde se
permitia o crescimento da vegetação espontânea
(Werner, 1997).  A adoção de cobertura vegetal nas
linhas e entrelinhas de sistemas de produção de maçãs
merece estudos adicionais, para que se estabeleçam
de forma clara seus efeitos na biomassa microbiana
do solo.

Diferenças nos teores de CBM nas duas épocas de
amostragem foram observadas apenas no PC
(Quadro 2).  Possivelmente, em culturas perenes, a
oscilação da biomassa microbiana do solo seja menos
sensível a variações ao longo do ano em relação a
culturas anuais.  Isso se explica pelo manejo menos
intenso adotado em culturas perenes, comparativamente
às culturas anuais, ocasionando menor estresse às
comunidades microbianas pela menor oscilação de
temperatura, umidade e aeração do solo.  Esse fato
também foi observado em sucessões que continham
espécies forrageiras perenes e bianuais (Nuernberg
et al., 1984).  No entanto, o manejo pode influenciar o
comportamento da biomassa microbiana, mesmo em
solos com culturas perenes.  Assim, quanto maior a
perturbação aplicada a uma área, a exemplo das
causadas por práticas de controle de pragas e doenças,
tende a ser maior a oscilação de inúmeras
características, entre elas as microbianas, mesmo em
sistemas perenes, como o ocorrido na área do PC.
Spain & van Veld (1983) e Bromilow et al. (1996)
corroboram essa afirmação, em estudos que mostram
que alguns inseticidas aplicados ao solo promovem
redução do tamanho da biomassa microbiana, bem
como alterações na composição de comunidades
microbianas do solo.

Flutuações sazonais da biomassa microbiana
ocorrem em razão de mudanças de temperatura,
umidade e quantidade de substrato (Dalal, 1998).  No
caso do PC, observou-se aumento médio de 21,6 % do
CBM na época 2 em relação à época 1 de amostragem.
Para o PO, embora não-significativo estatisticamente,
observou-se aumento de 7,7 % no CBM encontrado na
época 2, em relação à época 1.  No entanto, a variação
do CBM ocorrida no PC, entre as épocas 1 e 2, não
pode ser explicada com base nos dados disponíveis no
estudo para a temperatura e umidade do solo
(Figura 2).  O possível aumento da quantidade de
substrato, dado pela adição de material orgânico ao
PC e PO na adubação de pós-colheita (abril-maio), pode
responder em parte pela variação encontrada para o
CBM no PC, na época 2 de amostragem.  A adição de
resíduos orgânicos raramente causa alteração
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Época Pomar convencional Pomar orgânico Média

CBM, mg kg
-1

de C na BM

1 387,86bB 637,71aA 512,79b

2 471,82aB 686,92aA 579,37a

Média 429,84B 662,32A 546,08

CV (%) 22,78 22,97

COT, g kg
-1

de C no solo

1 40,37aB 44,87aA 42,62a

2 39,96aB 43,43aA 41,70a

Média 40,17B 44,15A 42,16

CV (%) 9,87 10,60

Relação CBM : COT, %

1 0,96bB 1,42aA 1,19b

2 1,18aB 1,58aA 1,38a

Média 1,07B 1,50A 1,29

CV (%) 23,72 24,72

NBM, mg kg
-1

de N na BM

1 44,87aB 64,37aA 54,62a

2 54,96aA 68,79aA 61,88a

Média 49,92B 66,58A 58,25

CV (%) 51,71 36,61

NT, g kg
-1

de N no solo

1 3,43bB 4,39aA 3,91a

2 3,90aA 3,54bA 3,72a

Média 3,67B 3,97A 3,82

CV (%) 19,53 13,77

Relação NBM : NT, %

1 1,31aA 1,47bA 1,39b

2 1,41aB 1,94aA 1,68a

Média 1,36B 1,71A 1,54

CV (%) 42,50 38,89

C-CO
2
, mg kg

-1
dia

-1
de C-CO

2
no solo

1 8,68bA 9,67bA 9,18b

2 11,67aA 13,31aA 12,49a

Média 10,18A 11,49A 10,84

CV (%) 39,08 35,49

qCO
2
, µg mg

-1
h

-1
de C-CO

2
na BM

1 0,93aA 0,63bB 0,78b

2 1,03aA 0,81aB 0,92a

Média 0,98A 0,72B 0,85

CV (%) 45,78 36,75

Quadro 2. Carbono da biomassa microbiana (CBM), carbono orgânico total do solo (COT) e relação CBM:COT;
nitrogênio da biomassa microbiana (NBM), nitrogênio total do solo (NT) e relação NBM: NT; e respiração
basal (C-CO2) e quociente metabólico (qCO2) na profundidade de 0–10 cm de solo, em pomares de maçãs
nos sistemas de produção convencional e orgânico. Dezembro de 2002 (época 1) e junho de 2003 (época 2)

Médias seguidas da mesma letra, minúscula nas linhas e maiúscula nas colunas, não diferem entre si pelo teste LSD (P < 0,05)
(n = 24). Letras minúsculas comparam médias dispostas na vertical. Letras maiúsculas comparam médias dispostas na horizon-
tal. CV = coeficiente de variação em relação à média.
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significativa do teor de COT a curto e médio prazo,
mas tende a elevar significativamente o CBM (Carter,
1986; Sparling, 1992).

A oscilação significativa encontrada nas épocas de
amostragem para o CBM, no PC, reforça o efeito do
manejo sobre a estabilidade do sistema.  Para o PO,
menores variações dos teores de CBM encontrados em
períodos de verão e inverno sugerem maior estabilidade
do sistema, quando comparado ao sistema
convencional.

Semelhantemente ao encontrado para o CBM, os
sistemas estudados apresentaram, para o COT,
diferenças quanto ao manejo (P < 0,05). O PO
apresentou os maiores teores nas duas épocas de coleta
(44,87 e 43,43 g kg-1 de C no solo, épocas 1 e 2).  Estes
teores foram 11,1 e 8,7 % superiores no PO em relação
ao PC na primeira e segunda épocas de amostragem,
respectivamente (Quadro 2).  Não houve diferenças
estatísticas nos teores de COT encontrados para as
épocas de amostragem.  Swezey et al. (1998) e Glover
et al. (2000), ao estudarem sistemas de produção
convencional e orgânico de maçãs, após dois anos de
conversão ao sistema orgânico na costa da Califórnia
(EUA), e pomares de maçãs convencional, integrado e
orgânico, no Estado de Washington (EUA), com três e
quatro anos de implantação, respectivamente, não
verificaram diferenças significativas no COT entre os
sistemas estudados.

Usualmente, o CBM tem sido utilizado como um
indicador mais sensível a mudanças no solo causadas
pelas práticas de manejo do que a MO, apresentando
alterações em decorrência da implantação dessas
práticas de manejo muito antes de elas serem
observadas no teor de MOS (Carter, 1986; Sparling,
1992).  O COT representa uma característica química
mais estável e de menor flutuação ao longo dos anos
(épocas), o que explica a ausência de variação nos seus
teores observada entre as épocas dos sistemas

estudados.  No entanto, os maiores teores de CBM
nos solos do PO indicam incrementos nos teores de
COT deste sistema (Powlson & Jenkinson, 1981).

Os menores teores de COT encontrados no PC em
relação ao PO podem ser explicados pela menor
quantidade de resíduos orgânicos depositados no solo
no sistema convencional, quando comparado ao
sistema orgânico, bem como pela adoção de práticas
mais intensas de cultivo do solo (incorporação de
adubos, aplicações de pesticidas e outros), que
resultam na aceleração do processo de decomposição
do material orgânico do solo (Kimpe & Warkentin,
1998; Dalal, 1998; Marchiori Junior & Melo, 1999,
2000).

Os sistemas estudados apresentaram, para a
relação CBM:COT, diferenças quanto a manejo e
épocas de amostragem (P < 0,05).  O manejo
empregado no PO propiciou maior relação entre o CBM
e o COT do solo, nas duas épocas amostradas
(Quadro 2).  Diferenças significativas entre as épocas
de amostragem foram encontradas somente no PC,
onde se observou maior relação CBM:COT na época
mais fria e seca (Quadro 2).  As maiores relações
CBM:COT encontradas no PO demonstram maior
eficiência das comunidades microbianas na área em
utilizar o C da MO mineralizável, imobilizando-o em
sua biomassa.

Sparling (1992) sugere que a relação CBM:COT
possa ser um indicador mais sensível de mudanças
na dinâmica da MO de solos submetidos a diferentes
práticas de manejo.  Segundo Goh et al. (2000), a
relação CBM:COT é indicador sensível da qualidade
do solo em sistemas de produção de maçãs na Nova
Zelândia.  Em seu estudo, os autores relatam que o C
microbiano representou 2,35 % do COT em pomares
orgânicos com oito anos de conversão ao sistema, valor
este maior do que os encontrados nos pomares
convencional (1,72 %) e integrado (1,84 %).  Contudo,
Swezey et al. (1998) e Glover et al. (2000) não
encontraram diferenças significativas entre as
relações CBM:COT em pomares orgânicos,
convencional e integrado nos EUA.

Fatores como tipo de solo, manejo empregado, épo-
ca de amostragem e métodos de análise podem influ-
enciar a variação dos valores obtidos para a relação
CBM:COT (Balota et al., 1998).  Anderson (2003) su-
gere similaridade na relação CBM:COT de solos agrí-
colas e de florestas em um pH neutro, variando o C
microbiano entre 2,0 e 4,4 % do C orgânico total, de-
pendendo da condição nutricional e de manejo do solo.
Brookes et al. (1984) e Insam et al. (1989) reportam
relações de 1,8 a 2,25 % para sistemas de monocultivo
anual e 1,8 a 2,1 % para sistemas de monocultivo per-
manente, respectivamente.

Nitrogênio da biomassa microbiana (NBM),
nitrogênio total do solo (NT) e relação NBM:NT

Os teores médios de NBM encontrados variaram
entre 44,87 e 54,96 mg kg-1 de N no solo no PC e entre

Figura 2. Umidade e temperatura do solo medidas
no momento da coleta em pomares de maçãs nos
sistemas de produção convencional e orgânico.
Barras representam o erro-padrão (n = 24).
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64,37 e 68,79 mg kg-1 de N no PO, nas épocas 1 e 2 de
amostragem, respectivamente (Quadro 2).  Efeito
significativo da época foi encontrado somente no PO,
onde o teor de NBM na época 2 foi superior ao da
época 1.  Não houve diferenças estatísticas para o NBM
entre os sistemas de manejo, em ambas as épocas
estudadas.

Glover et al. (2000), em estudo realizado em
Washington (EUA), encontraram, na profundidade de
0–7,5 cm, maiores teores de NBM em pomares de
maçãs nos sistemas integrado (76 mg kg-1 de N) e
orgânico (72 mg kg-1 de N), em relação a pomares
plantados no sistema convencional (61 mg kg-1 de N).
Goh et al. (2000, 2001), na Nova Zelândia,
encontraram valores médios de NBM de 184, 107 e
85 mg kg-1 de N no solo em pomares de maçãs
estabelecidos nos sistemas de produção orgânico,
integrado e convencional, respectivamente.

O aumento da biomassa microbiana do solo permite
o armazenamento de nutrientes em sua biomassa
(Swezey et al., 1998), representando um reservatório
lábil desses nutrientes (Wardle & Hungria, 1994;
Gama-Rodrigues, 1999), diminuindo-lhe as perdas nos
sistemas agrícolas.  Isso é de especial importância para
nutrientes como o N, que passa por transformações
intensas (mineralização, nitrificação e desnitrificação)
no ambiente, sendo facilmente perdido quando
predominam as formas solúveis (Ernani, 2003).

Semelhantemente ao observado para o NBM,
diferenças estatísticas foram verificadas para o NT
entre as épocas de amostragem, no sistema PC.  Os
valores de NT variaram de 3,43 a 4,39 g kg-1de N no
solo.  O PC apresentou maior teor de NT na segunda
época de amostragem, sendo este valor maior do que o
encontrado no PO no mesmo período (3,90 e 3,54 g kg-1

de N para PC e PO, respectivamente (Quadro 2).  O
PO, ao contrário, apresentou os maiores teores de NT
na época 1 de amostragem (Quadro 2).

Na tentativa de avaliar a qualidade do solo em
pomares de maçãs convencional, orgânico e integrado
no Estado de Washington (EUA), Glover et al. (2000)
não constataram diferenças significativas nos teores
de NT dos solos nos diferentes manejos.  Resultados
semelhantes foram observados por Werner (1997) em
pomares de maçãs convencionais e em conversão ao
sistema orgânico, em Santa Cruz (EUA).  Efeito
significativo do manejo orgânico no cultivo de maçãs
sobre o incremento no conteúdo de NT, quando
comparado aos sistemas convencional e integrado, foi
verificado por Goh et al. (2000) na Nova Zelândia.
Segundo esses autores, o aumento do NT no sistema
orgânico deveu-se ao crescimento mais intenso da
vegetação espontânea na área, provocado pela
interrupção do uso de herbicidas e pela menor freqüência
de capina, o que, juntamente com a adubação
orgânica, promoveu incremento no conteúdo de MOS.

Os valores de NBM correlacionaram-se
positivamente com os valores de NT (r = 0,64; P < 0,05)
e CBM (r = 0,63; P < 0,05).  Não houve correlação do

NBM com o teor de C do solo, confirmando estudos
realizados por outros autores, que mostram sua maior
relação com a disponibilidade de N no solo do que com
a disponibilidade de C (Wardle & Hungria, 1994;
Gama-Rodrigues, 1999).

Efeito significativo de manejo foi encontrado para
a relação NBM:NT somente na época 2 de amostragem,
quando ela foi 37,6 % maior no PO (Quadro 2).  Dife-
renças significativas entre épocas de amostragem fo-
ram observadas apenas no sistema orgânico.  O au-
mento verificado na época 2 resultou da redução sig-
nificativa do teor de NT, e não do aumento do NBM
(Quadro 2).  A relação NBM:NT, representada em per-
centagem, foi de 1,31 e 1,41 % no PC e de 1,47 e 1,94 %
no PO, nas épocas 1 e 2, respectivamente (Quadro 2).

Glover et al. (2000) encontraram igual capacidade
de reserva do NT na biomassa microbiana (relação
NBM:NT), em áreas de pomares convencional, orgânico
e integrado.  Pequena variação sazonal dentro dos
pomares pode ser atribuída à grande variabilidade da
relação NBM:NT dentro das áreas amostradas, expressa
pelo seu elevado coeficiente de variação (Quadro 2).

A maior relação NBM:NT representa maior
capacidade da microbiota do solo em imobilizar o N
disponível em sua biomassa, representando uma
fração lábil deste nutriente para as plantas (Wardle
& Hungria, 1994; Gama-Rodrigues, 1999; De-Polli &
Guerra, 1999; Goh et al., 2000).  Segundo Goh et al.
(2000), em pomares de maçãs, a relação NBM:NT foi
melhor indicador de mudanças na MO lábil do solo do
que a relação CBM:COT.  No presente estudo, ao
contrário, houve maior sensibilidade da relação
CBM:COT em aferir mudanças significativas entre
tratamentos e épocas de amostragem, os quais
aparentemente diferiram quanto à dinâmica da MOS.

Respiração basal (C-CO2) e quociente metabó-
lico (qCO2)

Efeito significativo de manejo foi encontrado nas
duas épocas de amostragem, quando as taxas
encontradas de respiração basal na época 2 foram
superiores às da época 1, para PC e PO (Quadro 2).
Não houve diferenças estatísticas na respiração basal
entre os sistemas convencional e orgânico, nas duas
épocas estudadas.

Esses resultados são corroborados por Goh et al.
(2001), em estudos realizados em pomares de maçãs
da Nova Zelândia sob os sistemas convencional,
orgânico (pomares com oito anos de sistema) e
integrado.  Os autores reportam que não foram
encontradas diferenças significativas da taxa de
respiração entre a maioria das áreas estudadas.  No
referido estudo, entretanto, foram verificadas maiores
taxas de respiração basal em um único pomar orgânico.
Os autores atribuíram esse resultado à menor
utilização de pesticidas na área orgânica, bem como à
diferença de solo entre os diferentes pomares
orgânicos.



 ATRIBUTOS MICROBIANOS E QUÍMICOS DO SOLO EM SISTEMAS DE PRODUÇÃO... 663

R. Bras. Ci. Solo, 31:655-665, 2007

Valores encontrados em literatura para respiração
basal em pomares sob manejo convencional, orgânico
e integrado são bastante variáveis.  No Estado da
Califórnia (EUA), Swezey et al. (1998) encontraram
aumentos nos teores de respiração basal, na
profundidade de 0–10 cm, após três anos de conversão
ao sistema de produção orgânico de maçãs, em relação
ao convencional.

Alterações ambientais que incluem distúrbios e
mudanças no uso do solo afetam as comunidades
microbianas dos solos, podendo ser detectadas por meio
de mudanças na atividade dessas comunidades.  Essas
medidas de detecção são baseadas no desempenho
fisiológico dessas comunidades, como a respiração
basal, normalmente utilizada como indicador da
atividade microbiana de aeróbios e anaeróbios do solo,
medida em termos metabólicos, por meio da quantidade
de C-CO2 liberada (Anderson, 2003).

Vargas & Scholles (2000) verificaram efeitos de
métodos de preparo, em interação com a profundidade
do solo, sobre a produção de C-CO2.  Áreas sob plantio
direto apresentaram os maiores valores de respiração
basal, seguidas das submetidas ao preparo reduzido e
ao cultivo convencional.  França (2004) também
observou aumento da respiração basal do solo em
sistema de produção orgânico de citros.

Neste estudo, entretanto, a respiração basal não
aferiu mudanças significativas entre os sistemas de
produção de maçãs estudados, o que talvez se deva ao
fato de o sistema convencional aqui avaliado receber,
também, adição de material orgânico e não somente
adubação mineral, ou, ainda, à recente conversão do
PO ao sistema orgânico.

Maiores valores de respiração basal encontrados
na segunda época de amostragem podem indicar um
potencial de perda líquida de C no segundo período
(Swezey et al., 1998), em razão do aumento da taxa de
decomposição do material orgânico adicionado na
adubação de pós-colheita (abril/maio), favorecida por
altas temperatura e umidade, incomuns para o
período.

Mais sensível à variação de manejo e usualmente
utilizado como indicador ecofisiológico das mudanças
na comunidade microbiana do solo, o quociente
metabólico (qCO2) representa a relação entre as
quantidades de CO2 produzidas por unidade de C da
biomassa microbiana, por unidade de tempo (Anderson
& Domsch, 1993; Anderson, 2003).  Houve diferenças
(P < 0,05) para o efeito de épocas de amostragem
apenas no pomar orgânico, onde o qCO2 foi maior na
época 2.  O tipo de manejo influenciou o quociente
metabólico nas duas épocas de amostragem.  Os
maiores valores de qCO2 foram encontrados no PC; os
valores encontrados no PO foram cerca de 32,2 e
21,3 % inferiores aos observados no PC nas épocas 1 e
2, respectivamente (Quadro 2).

Aumentos no qCO2 normalmente são observados
em sistemas menos conservacionistas de produção.

Balota et al. (1998), em estudos realizados sob
diferentes sistemas de preparo e sucessão de culturas,
observaram valores de qCO2 até 28 % menores em
áreas de plantio direto do que naquelas com plantio
convencional.  Todavia, Werner (1997) e Swezey et al.
(1998) não encontraram diferenças no qCO2 entre
pomares de maçãs nos sistemas de produção
convencional e orgânico, possivelmente como resultado
do curto período da prática de manejo orgânico (dois e
três anos de conversão, respectivamente), o que não
permitiu, segundo os autores, quantificar diferenças
entre as áreas estudadas.

Os valores mais baixos de qCO2 observados neste
estudo refletem uma menor condição de estresse da
biomassa microbiana do solo no sistema orgânico.  Isso
resulta em maior eficiência de utilização do C orgânico
mineralizável, havendo maior incorporação de C
orgânico nos tecidos microbianos, e redução das perdas
de C sob a forma de CO2 para a atmosfera (Anderson,
2003).  Os resultados indicam que as populações
microbianas do solo no PO têm menor necessidade
energética para sua manutenção, enquanto no PC elas
se encontram em condições de maior estresse.

A diminuição da relação entre a respiração total
dos microrganismos e a sua biomassa no solo,
encontrada no PO, mostra que a transição de um
sistema de uso de solo mais intensivo, como o
convencional, para uma prática reconhecida como
mais sustentável de manejo do solo (sistemas
orgânicos), mesmo em curto prazo, leva a uma provável
sucessão ecológica no ecossistema (Odum, 1969), em
busca de uma nova condição de equilíbrio do solo.

CONCLUSÕES

1. O sistema orgânico de produção de maçãs
propicia aumento nos teores de CBM, NBM, NT e COT,
em relação ao sistema de produção convencional.

2. O sistema orgânico de produção de maçãs pro-
picia aumento das relações CBM:COT e NBM:NT e
da eficiência de utilização do C orgânico pela popula-
ção microbiana do solo, comparativamente ao siste-
ma de produção convencional.

3. O sistema orgânico de produção de maçãs
promove maior reserva de COT e NT, comparado ao
sistema de produção convencional.
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