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ATRIBUTOS BIOQUÍMICOS E QUÍMICOS DO SOLO

RIZOSFÉRICO E NÃO RIZOSFÉRICO DE CULTURAS EM

ROTAÇÃO NO SISTEMA DE SEMEADURA DIRETA(1)

Meire Aparecida Silvestrini Cordeiro(2), José Eduardo Corá(3) & Ely Nahas(4)

RESUMO

Sistemas autossustentáveis favorecem as populações microbianas devido à
conservação e ao aumento da matéria orgânica no solo. Além disso, as plantas que
fazem parte desses sistemas promovem o efeito rizosférico, por meio da zona de
influência das raízes, que resulta no aumento da atividade e na modificação da
população microbiana. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da rotação de
culturas de inverno sobre sequências de verão, em sistema de semeadura direta, nos
atributos bioquímicos (amilase, urease, celulase e protease) e químicos (carbono
orgânico total - COT, carboidratos totais e proteínas totais) em solo rizosférico (SR)
e não rizosférico (SNR). Este estudo foi constituído de três culturas de inverno:
milho (Zea mays L.), girassol (Helianthus anuus L.) e guandu (Cajanus cajan (L.)
Millsp), que estavam em rotação sobre três sequências de verão: soja/soja (Glycine
max L.), milho/milho e soja/milho, e duas posições no solo: solo aderido às raízes das
plantas (SR) e solo da entrelinha de plantio (SNR). As atividades da amilase, celulase,
protease e urease no SR foram 16, 85, 62 e 100 % maiores do que no SNR; para COT e
proteínas totais a diferença foi de 21 %. Das culturas de inverno, o milho foi a que
mais estimulou as atividades das enzimas amilase, celulase, urease e protease no SR,
bem como a atividade das enzimas amilase, urease e protease no SNR. De modo
geral, os teores de proteínas totais não foram influenciados pelas culturas de
inverno e pelas sequências de verão; os carboidratos totais foram influenciados
pelas culturas de inverno milho e girassol. Para o COT houve influência apenas da
sequência de verão milho/milho. Os atributos bioquímicos e químicos avaliados
neste estudo podem ser utilizados como indicadores das alterações no solo
promovidas pelas culturas de inverno e pelas sequências de verão.

Termos de indexação: enzimas do solo, efeito rizosférico, atividade microbiana.
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DIVISÃO 3 - USO E MANEJO DO SOLO

Comissão 3.1 - Fertilidade do solo e nutrição de plantas
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SUMMARY: BIOCHEMICAL AND CHEMICAL ATTRIBUTES OF RHIZOSPHERIC
AND NON-RHIZOSPHERIC SOIL IN NO TILL CROP ROTATION
SYSTEM

Self-sustaining systems encourage microbial populations due to the conservation and
improvement of organic matter in the soil. In addition, the plants constituents of these
systems produce the rhizospheric effect through the influence zone of the roots, increasing
activity and modifying the microbial population. The objective of this study was to evaluate
the effect of winter crop rotation and summer crop sequences in a no tillage system, based
on biochemical (amylase, urease, cellulase, and protease) and chemical (organic carbon,
total carbohydrates, and total protein) characteristics in rhizospheric (SR) and non-
rhizospheric soil (SNR). Three winter crops were studied: corn (Zea mays L.), sunflower
(Helianthus anuus L.), and pigeon pea (Cajanus cajan (L.) Millsp), in rotation with three
summer sequences: soybean/soybean (Glycine max L.), corn/corn, and soybean/corn.
Samples were taken from soil adhering to the plant roots (SR) and from in-between the
rows (SNR). The activities of amylase, cellulase, protease, and urease in SR were 16, 85,
62, and 100 % higher, respectively, than in SNR. For total organic carbon and total
protein, the difference was 21 %. Of the winter crops, corn stimulated higher amylase,
cellulase, protease, and urease activity in SR, as well as amylase, protease, and urease
activity in SNR. The winter crops and the summer sequences did not affect total protein
levels. The total carbohydrates were influenced by winter corn and sunflower crops. Only
the summer corn/corn sequence influenced total organic carbon. The biochemical and
chemical properties analyzed in this study can be used as indicators of changes in soil
caused by winter crops and summer sequences.

Index terms: soil enzymes, rhizospheric effect, microbial activity.

INTRODUÇÃO

Os microrganismos são fundamentais para
manutenção da qualidade do solo devido a seu
envolvimento na dinâmica da matéria orgânica,
ciclagem de nutrientes e decomposição de resíduos
vegetais (Acosta-Martínez et al., 2008). O manejo do
solo altera a comunidade microbiana; mesmo assim,
o sistema de semeadura direta pode ser considerado
autossustentável, visto que favorece a conservação e
o aumento da matéria orgânica do solo (MOS) e o
aumento das populações microbianas (Doran et al.,
1998). A rotação de culturas, fazendo parte do sistema
de semeadura direta, promove mudanças na qualidade
e quantidade de resíduos comparada aos monocultivos,
altera a biomassa microbiana e a dinâmica da
comunidade microbiana, alterando a ciclagem de
carbono (C) e nitrogênio (N) por meio de mudanças na
decomposição dos resíduos vegetais (Wright et al.,
2008).

Além dos resíduos de cultura, as plantas exercem
influência decisiva no aumento e na diversidade
microbiana devido à zona de influência das raízes. O
ambiente da rizosfera é bastante complexo, resultante
da liberação de células, mucilagens, exsudados e
lisados que contêm aminoácidos, enzimas, proteínas,
açúcares, carboidratos complexos, álcoois, vitaminas
e hormônios (Kluepfel, 1993). Esses compostos são
prontamente utilizados pelos microrganismos,
promovendo o chamado efeito rizosférico, que é o
aumento da atividade e a modificação da comunidade

microbiana na rizosfera (Daane et al., 2001). Esse efeito
é também causado pela ação direta de enzimas
derivadas das raízes e por diversas ações indiretas,
como a maior aeração do solo em função da distribuição
das raízes (Herman et al., 2006).

A comunidade rizosférica é formada por
microrganismos com diferentes tipos de metabolismo
e respostas adaptativas a variações em função de tipo
de solo, espécie de plantas, estado nutricional, idade,
estresse, doenças, entre outros fatores (Cardoso &
Nogueira, 2007). O ensaio de uma variedade de
enzimas do solo dá uma indicação da diversidade de
funções que pode ser assumida pela comunidade
microbiana (Claassens et al., 2008). As enzimas do
solo são utilizadas como indicadores para medir a
qualidade do solo por serem sensíveis ao seu manejo e
por estarem diretamente relacionadas com as
transformações dos nutrientes (Yang et al., 2008) e
da comunidade microbiana (Araújo & Monteiro, 2007).
A quantificação da atividade enzimática do solo pode
fornecer informações acerca das alterações nos
processos metabólicos, contribuindo para melhor
compreensão sobre os efeitos das práticas de manejo e
uso empregadas no solo (Carneiro et al., 2008).

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da rotação
de culturas de inverno e sequências de verão em
sistema de semeadura direta nos atributos
bioquímicos (amilase, urease, celulase e protease) e
atributos químicos (carbono orgânico total,
carboidratos totais e proteínas totais) em solo
rizosférico (SR) e solo não rizosférico (SNR).
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MATERIAL E MÉTODOS

Caracterização da área experimental e
sistemas de manejo cultural

O estudo foi conduzido em 2008 na safra de inverno,
no campo experimental da Faculdade de Ciências
Agrárias e Veterinárias, campus de Jaboticabal
(FCAV-UNESP), localizada ao norte do Estado de São
Paulo, definida pelas coordenadas 210 25’ S e 480 18’
W, sob solo classificado como Latossolo Vermelho
eutrófico (Embrapa, 1999), cujas características
químicas e físicas da camada de 0-15 cm foram: pH
(CaCl2) = 5,4; matéria orgânica = 25 g dm-3, P (resina)
= 36 mg dm-3; K = 4,0 mmolc dm-3; Ca = 35 mmolc
dm-3; Mg = 18,0 mmolc dm-3; H+Al = 30 mmolc dm-3;
CTC = 87,8 mmolc dm-3; V = 65 %; areia =370 g kg-1;
silte = 65 g kg-1, e argila = 565 g kg-1.

O clima, segundo a classificação de Köppen, é Cwa,
denominado clima mesotérmico com inverno seco, e
chuvoso no verão, com temperatura média de 22 °C,
variando de 17 a 29 °C.

A área experimental foi cultivada com milho e soja
em sistema convencional, utilizando revolvimento do
solo com grades de disco e arado por mais de 20 anos.
O sistema de semeadura direta foi implantado em
2002, utilizando-se blocos casualizados em faixas. Os
tratamentos foram constituídos de três sequências de
verão: soja (Glycine max L.) e milho (Zea mays L.)
em monocultivo e de forma alternada em cada safra,
soja e milho, denominadas respectivamente: soja/soja,
milho/milho e soja/milho, combinando, no ano
seguinte, com sete culturas de inverno: girassol
(Helianthus anuus L.), nabo forrageiro (Raphanus
sativus L.), milheto (Pennisetum americanum (L.)
Leeke), guandu (Cajanus cajan (L.) Millsp), sorgo
(Sorghum bicolor (L.) Moench), crotalária (Crotalaria
juncea L.) e milho (considerado neste estudo também
como uma cultura de inverno). Esse sistema de cultivo
foi repetido nos anos seguintes. Dessa forma, no mês
de outubro de 2007, foram semeadas as culturas de
verão, que foram colhidas no mês de março de 2008,
sendo realizada a seguir a semeadura das culturas de
inverno, ainda no mês de março.

As recomendações técnicas para as culturas foram
mantidas no decorrer dos anos agrícolas. A aplicação
de inseticidas, herbicidas e fungicidas, quando
necessária, foi realizada nas diferentes culturas,
conforme recomendação técnica. Os critérios para
adubação foram estabelecidos conforme descrito por
Raij et al. (1997), com base na análise química do
solo, sendo utilizada adubação de semeadura de 300
kg ha-1 da mistura de grânulos 08-20-20 (NPK) para
a cultura de milho no verão e aplicação de 450 kg ha-1,
em cobertura, de sulfato de amônio. Para a soja
foram utilizados 200 kg ha-1 da mistura 00-20-20,
com inoculação das sementes com Bradyrhizobium
japonicum. As culturas de inverno não foram
adubadas.

Delineamento experimental e análise
estatística

O delineamento experimental foi em blocos
casualizados, no esquema com faixas e três
repetições. As parcelas experimentais ocupavam uma
área de 600 m2 (40 m de comprimento por 15 m de
largura cada). Por ocasião das avaliações, foi
considerado o efeito bordadura, tornando assim a área
útil da parcela de 20 m de comprimento por 10 m de
largura, que corresponde a 200 m2.

Para este estudo foram efetuadas as coletas em duas
posições no solo: solo rizosférico (SR) e solo não rizosférico
(SNR). Foram selecionadas três culturas de inverno
(milho, girassol e guandu), que estavam nas parcelas
em rotação com as três sequências de verão (soja/milho,
milho/milho e soja/soja), anteriormente cultivadas nas
faixas, totalizando 18 tratamentos. Os dados foram
submetidos à análise de variância e as médias
comparadas pelo teste de Tukey a 5 % pelo programa
estatístico SISVAR (Ferreira, 2008).

Amostragem e preparo das amostras de solo

No início do florescimento, em junho de 2008,
foram retiradas 20 amostras simples de solo de cada
parcela experimental para compor uma amostra
composta. Para amostragem do SR, 20 plantas inteiras
foram retiradas e realizou-se a separação cuidadosa
das raízes em laboratório, sendo o solo aderido a estas
considerado como solo rizosférico. As raízes com solo
aderido foram colocadas em sacos plásticos e agitadas
manualmente, para o máximo aproveitamento do SR.

As amostras do SNR foram coletadas nas
entrelinhas da parcela útil, na profundidade de 0-
15 cm, com auxílio de um trado holandês. Todas as
amostras foram peneiradas (2 mm), retirando-se todo
material estranho (folhas, insetos, galhos etc.). Parte
de cada amostra foi mantida em geladeira até o
momento das análises e parte foi seca ao ar (TFSA) e
conservada em temperatura ambiente.

Análises bioquímicas e químicas do solo

Foram avaliadas as atividades das enzimas do solo
associadas ao ciclo do C (celulase e amilase) e do N
(urease e protease). A celulase foi analisada conforme
método descrito por Kanazawa & Miyashita (1986), e a
amilase, conforme descrito por Cole (1977). Esses
métodos consistem na incubação das amostras de solo
na presença de substratos específicos, carboximetil
celulose e amido, respectivamente, ambos a 10 mg mL-1,
em temperatura de 50 °C para celulase e de 37 °C
para amilase, por 24 h. A concentração de glicose foi
medida em espectrofotômetro (com comprimento de
onda de 660 nm) pelo método dos açúcares redutores
de Somogy-Nelson (Somogy, 1952), sendo expressa em
μg glicose g-1 solo 24 h-1.

A urease foi determinada como proposto por
McGarity & Myers (1967), realizando-se a incubação
das amostras de solo por 3 h, a 37 °C, utilizando-se
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ureia 1 % como substrato, seguida de centrifugação e
determinação. Os resultados foram calculados a partir
de uma curva-padrão com solução de sulfato de amônio
e expressos em μg N-NH4 g-1 solo 3 h-1. A protease foi
determinada pelo método descrito por Nannipieri et
al. (1979), que consiste na incubação das amostras de
solo com caseína 1 % como substrato, por 1 h, em
temperatura de 52 °C e pH 8,1, seguida da
determinação da quantidade de tirosina liberada por
meio da reação com o reagente Folin. A atividade da
protease foi expressa em μg tirosina g-1 solo h-1.

O teor de carbono orgânico total (COT) foi
determinado conforme método descrito por Sims &
Haby (1971), com solução de dicromato de potássio e
ácido sulfúrico. O cálculo dos teores foi feito com base
numa curva-padrão determinada com solução de
sacarose 7 %, expressos em mg C g-1 solo. O teor dos
carboidratos totais foi determinado após incubação com
ácido sulfúrico por 24 h, conforme descrito por Angers
& Mehuys (1989), e calculado com base numa curva-
padrão de glicose, expresso em μg C g-1 solo. O teor das
proteínas totais do solo foi determinado utilizando-se
método descrito por Wrigth & Upadhyaya (1996) para
a extração com solução de citrato, e a determinação foi
realizada conforme Hartree (1972). Os resultados foram
expressos em μg proteína g-1 solo, após cálculos com
base numa curva-padrão determinada com BSA
(albumina de soro bovino).  Em todas as análises foram
efetuadas três repetições para cada amostra de solo.

RESULTADOS

A atividade da amilase no SR e SNR variou de 148
a 250 μg glicose g-1 solo 24 h-1 (Figura 1a,b). Maior
atividade da enzima foi observada apenas no SR em
relação ao SNR na cultura de girassol (Figura 1a) e
na sequência soja/soja (Figura 1b). Tanto no SR como
no SNR das culturas de inverno, a maior atividade foi
observada no solo sob milho, que diferiu
significativamente (p<0,05) da atividade do solo sob
girassol (Figura 1a). A atividade da amilase foi maior
no SR do que no SNR da sequência soja/soja. Foram
verificados resultados semelhantes entre o SR das
sequências de verão, porém foi maior (p<0,05) no SNR
das sequências soja/milho e milho/milho que no de
soja/soja (Figura 1b).

Exceto na sequência soja/milho, o SR, tanto das
culturas de inverno (Figura 1c) como das sequências
de verão (Figura 1d), mostrou maior (p<0,05) atividade
da urease que o SNR. Em média, a atividade do SR foi
100 % maior do que a do SNR. O milho promoveu os
maiores valores da atividade da urease tanto no SR
como no SNR quando comparado ao guandu, sendo a
atividade significativamente igual à observada no solo
sob girassol (Figura 1c). No SR das sequências milho/
milho e soja/soja foram observados valores superiores
aos obtidos no solo milho/soja; no SNR as atividades
de todas as sequências foram iguais (Figura 1d).

À semelhança da atividade da urease, o SR, tanto
das culturas de inverno (Figura 1e) como das sequências
de verão (Figura 1f), mostrou maior (p<0,05) atividade
da celulase que o SNR, exceto na cultura do guandu. A
atividade do SR também foi consideravelmente maior
(85 %) do que no SNR. O SR da cultura do milho
promoveu  maior atividade enzimática (334 μg glicose
g-1 solo 24 h-1) e foi maior que nas demais culturas de
inverno (Figura 1e). Nenhum efeito da sequência de
verão foi verificado sobre a atividade da celulase, tanto
no SR como no SNR (Figura 1f).

A atividade da protease variou de 34 a 84 μg tirosina
g-1 solo h-1 no SR e de 16 a 67 μg tirosina g-1 solo h-1 no
SNR (Quadro 1). Esses resultados mostram que a
atividade da enzima foi em média 62 % maior no SR
em relação ao SNR. A análise de variância mostrou
efeito significativo na interação tripla (culturas de
inverno x sequências de verão x SR e SNR). Assim,
comparações significativas (p<0,05) entre SR e SNR
foram encontradas nos solos sob as culturas de milho
e guandu, ambos nas sequências de verão milho/milho,
e girassol nas sequências soja/milho e soja/soja (Quadro
1). A cultura de inverno milho proporcionou maior
atividade da protease no SR (84,1 μg tirosina g-1 solo
h-1) e SNR (67,1 μg tirosina g-1 solo h-1) sob as
sequências milho/milho e soja/milho, respectivamente.
A menor atividade da enzima foi encontrada tanto no
SR como no SNR sob a influência da sequência soja/
soja.

De maneira geral, os maiores valores do carbono
orgânico total (COT) (p<0,05) foram observados no SR
em comparação ao SNR (Quadro 1). Os teores de COT
foram, em média, 21 % maiores no SR em relação ao
SNR. Tanto as interações no SR como no SNR
proporcionaram pouca variação nos valores do COT:
de 14,5 a 19,3 μg C g-1solo e de 11,6 a 13,6 mg C g-1solo,
respectivamente; contudo, foi maior no SR da
sequência milho/milho em relação às demais.

Houve variação nos teores dos carboidratos totais
de 1.295 a 1.550 μg C g-1solo (Figura 2a,b), porém
diferença significativa entre os conteúdos do SR e SNR
apenas foi constatada na cultura de girassol (Figura
2a). Enquanto o aumento da quantidade de
carboidratos totais do SNR para o solo SR foi em média
de 5 %, na cultura de girassol foi de 15 %. O SR das
culturas milho e girassol apresentou valores superiores
(p<0,05) aos encontrados no guandu, porém não houve
efeito do SNR das culturas de inverno (Figura 2a).
Nenhum efeito das sequências de verão foi verificado
sobre os teores de carboidratos totais, tanto no SR como
no SNR (Figura 2b).

Diferenças significativas dos teores das proteínas
totais foram verificadas entre o SR e SNR (aumento
médio de 23 %) em todas as culturas de verão e inverno,
exceto o guandu (Figura 2c,d). Entretanto, nenhum
efeito significativo foi observado tanto das culturas de
inverno (Figura 2c) como das de verão (Figura 2d).

No quadro 3 foram incluídas as médias gerais dos
resultados com a finalidade de verificar o efeito do solo
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rizosférico (SR/SNR) sobre as variáveis estudadas.
Excetuando os teores de carboidratos totais, os valores
observados no solo rizosférico foram significativamente
maiores, em média 45 %, do que no solo não rizosférico.
As atividades da celulase, protease e urease no solo
rizosférico foram 85, 62 e 100 % maiores do que as do
solo não rizosférico. O efeito da rizosfera para as demais
variáveis variou de 16 a 21 %.

DISCUSSÃO

Efeito rizosférico

As enzimas avaliadas neste estudo fazem parte do
ciclo do C (amilase e celulase) e do ciclo do N (urease e
protease) e são responsáveis por catalisar importantes

reações no solo, como a hidrólise da ureia pela urease, a
degradação de resíduos vegetais pela celulase e amilase
(Shan et al., 2008) e a mineralização do N orgânico pela
protease (Mondini et al., 2006). Estudos prévios
mostraram que a atividade dessas enzimas foi maior no
SR em relação ao SNR (Abdalla & Langer, 2009;
Nannipieri et al., 2007; Pandey & Palni, 2007).  De acordo
com esses estudos, as atividades da urease, celulase e
protease foram estimuladas no SR das culturas de
inverno e pelas sequências de verão, quando comparadas
às do SNR. Em adição, maiores quantidades de COT e
proteína foram observadas no SR comparado ao SNR.
Isso foi descrito por Koranda et al. (2011), que relataram
a disponibilidade de alto teor de C e de N no SR comparado
ao SNR. Interessante ressaltar que o efeito rizosférico
sobre a atividade da amilase apenas ocorreu na cultura
do girassol. Provavelmente, essa resposta deu-se em

Solo rizosférico Solo não rizosférico

Culturas de inverno Culturas de verão

Soja/Milho Milho/Milho Soja/SojaMilho Girassol Guandu
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Figura 1. Efeito das culturas de inverno e das sequências de verão em sistema de semeadura direta na
atividade das enzimas amilase (a, b), urease (c, d) e celulase (e, f) em solo rizosférico e não rizosférico.
Letras minúsculas iguais (solo rizosférico e não rizosférico) e letras maiúsculas iguais (culturas de
inverno ou as sequências de verão) não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 %).
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razão de o acúmulo de carboidratos ter ocorrido apenas
nessa cultura.

A fração rizosfera atua como componente, auxiliando
na manutenção e desenvolvimento das plantas. O
material depositado no SR inclui compostos de baixo e
alto peso molecular, como monômeros (glicose e
aminoácidos), polímeros (polissacarídeos e proteínas), que
são substâncias prontamente utilizadas pelos
microrganismos, favorecendo a atividade enzimática
(Pandey & Palni, 2007), além de células e restos de raiz,
resíduos e células microbianas e enzimas extracelulares
(Nannipiere et al., 2007), o que explicaria a maior
atividade microbiana observada no SR (Quadro 3).

No sistema de cultivo mínimo e de rotação de
culturas, esse efeito decorre também das interações
dos resíduos vegetais, que alteram o fluxo de energia
e nutrientes das raízes das plantas (Barea et al., 2005).
Em adição, na semeadura direta há aumento da

biomassa e da atividade microbiana (Balota et al.,
2004). A região da rizosfera é reconhecida pelo acúmulo
de substâncias orgânicas das raízes, denominadas de
rizodepósitos. As substâncias acumuladas nesse
microambiente influenciam a comunidade microbiana,
a qual coloniza a rizosfera utilizando esses exsudatos
como fonte de C (Grayston et al., 1998).

Efeito das culturas

Entre as culturas de inverno, a do milho estimulou
mais as atividades das enzimas amilase, celulase,
urease e protease do SR do que as outras culturas.
Efeito semelhante também foi observado com a
atividade das enzimas amilase, urease e protease do
SNR. No SR da sequência milho/milho também foram
constatados os mais altos teores de CO, em
comparação com as demais sequências (Quadro 1).
As plantas constituem fontes de enzimas para o solo,

Quadro 1. Efeito das culturas de inverno e das sequências de verão em sistema de semeadura direta na
atividade da enzima protease e no teor de carbono (C) orgânico total em solo rizosférico e solo não
rizosférico

Médias seguidas da mesma letra minúscula na linha, maiúscula na coluna e minúscula entre parênteses, comparando rizosfera
e solo não rizosférico, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 %.

Sequência de verão

Atividade da enzima protease

Cultura de inverno

Milho Girassol Guandu Média Teste F

 μg tirosina g-1 solo h-1

Solo rizosférico

Soja/milho 77,4 Aa(a) 79,6 Aa(a) 59,8 Aa(a) 72,3 A 22,21*
Milho/milho 84,1 Aa(a) 55,9 Bb(a) 70,2 Aab(a) 70,1 A

Soja/soja 52,2 Ba(a) 52,9 Ba(a) 34,8 Ba(a) 46,6 B
Média 71,2 a 62,8 ab 54,9 b

Teste F 7,64*
Solo não rizosférico

Soja/milho 67,1 Aa(a) 20,3 Bb(b) 45,9 Aa(a) 44,4 A 11,13*

Milho/milho 55,4 Aab(b) 55,7 Aa(a) 23,9 Bb(b) 45,0 A
Soja/soja 40,9 Ba(a) 16,7 Bb(b) 24,8 ABab(a) 27,5 B

Média 54,5 a 30,9 b 31,5 b
Teste F 20,17*

mg C g-1 solo

Solo rizosférico
Soja/milho 15,6 Aa(a) 14,7 Aa(a) 16,3 Aa(a) 15,5 B 9,39*

Milho/milho 16,7 Ab(a) 19,3 Aa(a) 15,4 Ab(a) 17,1 A
Soja/soja 14,8 Aa(a) 15,9 Aa(a) 14,5 Aa(a) 15,1 B

Média 15,7 a 16,6 a 15,4 a
Teste F 2,60ns

Solo não rizosférico
Soja/milho 12,5 Aa(b) 12,7 Aa(b) 12,5 Aa(b) 12,6 A 0,94ns

Milho/milho 11,6 Ab(b) 13,2 Aab(b) 14,6 Aa(a) 13,1 A
Soja/soja 13,6 Aa(a) 13,2 Aa(b) 13,1 Aa(b) 13.3 A

Média 12,6 a 13,1 a 13,4 a
Teste F 0,83ns
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sendo possível que a composição química das culturas
cultivadas influencie nesse aspecto (Mendes & Reis
Júnior, 2004). Além disso, a cultura do milho possui
sistema radicular fasciculado, o que o diferencia de
uma leguminosa que possui o sistema radicular
pivotante. Além disso, a constituição do material
vegetal de uma gramínea é diferente da de uma
leguminosa, que apresenta relação C:N mais baixa,
favorecendo a mineralização (Teixeira et al., 2003).

As atividades da amilase e da celulase do SR não
foram influenciadas pelas sequências de verão.
Contudo, efeito diferenciado ocorreu sobre as atividades
da urease e da protease: a atividade da urease foi mais
estimulada pelas sequências milho/milho e soja/soja,
e a da protease aumentou mais sob a influência das
sequências milho/milho e soja/milho. Em geral, os
resultados da atividade das enzimas do SNR foram
similares aos obtidos no SR das sequências de verão.
As divergentes respostas apresentadas pelas diferentes
plantas sobre a atividade das enzimas podem ser
decorrentes do estímulo diferenciado da comunidade
microbiana ao efeito da rizosfera (Caravaca et al., 2004).
A rotação de culturas e o sistema de semeadura direta
avaliados neste estudo são manejos que podem
influenciar a composição dos exsudatos por meio do
tipo e da idade das plantas utilizadas, do metabolismo,
da condição nutricional e de outros fatores ambientais

(Oliveira et al., 2009). Além disso, as quantidades de
resíduos vegetais incorporados ao solo, incluindo o
sistema radicular morto, e a taxa de decomposição
desses resíduos alteram os fluxos de energia e
nutrientes para a comunidade microbiana (Nannipiere
et al., 2007).

As plantas são as principais responsáveis pela
adição ao solo de compostos orgânicos primários
sintetizados no processo de fotossíntese, que,
dependendo da quantidade de resíduos depositados no
solo, poderá resultar em aumento no teor de CO do
solo (Faria et al., 2008), bem como de carboidratos e
proteínas totais, que são constituintes da MOS,
oriundos da decomposição dos resíduos orgânicos e do
metabolismo microbiano (Guerra et al., 2008). No
entanto, neste estudo não foram observadas diferenças
significativas entre as culturas de inverno e sequências
de verão para as proteínas totais.

D’Andréa et al. (2002) não observaram diferenças
para o COT em superfície na comparação de sistemas
de manejo como semeadura direta de milho, feijão e
arroz. Steiner et al. (2011), avaliando sistema de
produção em rotação ou não com culturas de cobertura
( a v e i a  +  e r v i l h a c a  +  n a b o / m i l h o / t r i g o /
mucuna + braquiária + crotalária/milho/soja), não
verificaram influências significativas nos teores de CO
do solo, atribuindo tal efeito à rápida mineralização
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Figura 2. Efeito das culturas de inverno e das sequências de verão em sistema de semeadura direta no teor
de carboidratos totais (a, b) e no teor de proteínas totais (c, d) em solo rizosférico e solo não rizosférico.
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Variável SR SNR SR/SNR F

Amilase (µg glicose g-1 solo 24 h-1) 221,0 a 191,2 b 116 9,45*

Urease (µg N-NH4 g
-1 solo 3 h-1) 64,7 a 32,4 b 200 64,45*

Celulase (µg glicose g-1 solo 24 h-1) 276,1 a 149,4 b 185 75,83*

Protease (µg tirosina g-1 solo h-1) 63,1 a 39,0 b 162 97,51*

Carbono orgânico total (mg C g-1 solo) 15,9 a 13,1 b 121 80,44*

Carboidratos totais (µg C g-1 solo) 1.550,6 a 1.419,0 a 109 2,46ns

Proteínas totais (mg proteína g-1 solo) 2,9 a 2,4 b 121 24,10*

Média 145

Quadro 3. Efeito rizosférico sobre a atividade das enzimas amilase, celulase, protease e urease e valores de
carboidratos totais, proteínas totais e carbono orgânico total

Médias seguidas da mesma letra minúscula na linha não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 %. SR: solo rizosférico, SNR: solo
não rizosférico.

da matéria orgânica dos resíduos vegetais em função
das altas temperaturas e umidade, corroborando os
resultados encontrados no solo sob as culturas de
inverno deste estudo. Já o resultado superior no teor de
COT observado para a sequência de verão milho/milho
em relação às demais pode estar relacionado com a
menor taxa de decomposição dos resíduos de milho,
comparado aos de soja (Marcelo et al., 2009). Culturas
com sistema radicular abundante e agressivo, que
alocam uma fração maior do C fotossintetizado para as
raízes, podem ser mais eficientes em aumentar os
estoques do COT no solo e, consequentemente, no C
residual (Carneiro et al., 2009).

CONCLUSÕES

1. A atividade enzimática (amilase, urease, celulase
e protease) e os atributos químicos (carbono orgânico
total e proteínas totais) foram aumentados no solo
rizosférico em relação ao não rizosférico.

2. O milho, entre as culturas de inverno, foi o que
mais estimulou as atividades das enzimas amilase,
celulase, urease e protease no solo rizosférico, bem
como a atividade das enzimas amilase, urease e
protease no solo não rizosférico.

3. Das sequências de verão, milho/milho promoveu
os maiores teores de carbono orgânico total.

4. Os atributos bioquímicos e químicos estudados
podem ser utilizados como indicadores das alterações
no solo promovidas pelas culturas de inverno e pelas
sequências de verão.
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