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R E S U M O

O carbono orgânico do solo e a atividade da biomassa microbiana têm sido utilizados como indicadores de qualidade do 
solo em agroecossistemas, visto que, por serem sensíveis, são capazes de refletir as alterações causadas pelos diferentes 
sistemas de manejo do solo. Objetivou-se neste trabalho avaliar as alterações na biomassa microbiana e sua atividade em 
solo sob cultivo de milho consorciado com leguminosas. O delineamento experimental adotado foi blocos casualizados, 
em esquema fatorial (6 x 2), com quatro repetições. Os tratamentos constituíram de arranjos de milho consorciado 
com leguminosas: monocultivo de milho; milho consorciado com feijão-de-porco; com crotalária; com mucuna-
-preta; guandu-anão e com feijão-caupi, associados a duas profundidades de amostragem (0,0-0,10 m e 0,10-0,20 m). 
As variáveis avaliadas foram: carbono da biomassa microbiana (C-BMS), respiração basal (C-CO2), quociente metabólico 
(qCO2), quociente microbiano (qMIC) e matéria orgânica do solo (MOS). Na camada superficial, as coberturas de solo 
influenciaram todas as variáveis analisadas. Os consórcios de milho com crotalária e guandu-anão proporcionaram 
um carbono da biomassa microbiana e quociente microbiano semelhante à do solo na condição natural. O sistema com 
milho em monocultivo apresentou alto quociente metabólico, pressupondo condições de estresse. O C da biomassa 
microbiana do solo (C-BMS) apresenta maior qualidade na profundidade de 0,0-10 cm.

Palavras-chave: consórcio de culturas, indicadores bioquímicos, matéria orgânica do solo, quociente microbiano

A B S T R A C T

Soil organic carbon and microbial biomass activity have been used as indicators of soil quality in agroecosystems, 
since they are sensitive to reflect changes caused by different soil management systems. This study evaluated changes 
in microbial biomass and its activity in soil under cultivation of maize intercropped with legumes. The experimental 
design was randomized blocks, factorial arrangement (6 x 2), with four replications. Treatments consisted of arrange-
ments of maize intercropped with legumes: maize monoculture; maize intercropped with jack bean; with crotalaria; 
with velvet bean; pigeon pea and cowpea, associated to two sampling depths (0.0-0.10 m and 0.10-0.20 m). Variables 
evaluated included: microbial biomass carbon (C-BMS), basal respiration (C-CO2), metabolic quotient (qCO2), microbial 
quotient (qMIC) and soil organic matter (MOS). In the superficial layer, the soil cover influenced all analyzed variables. 
Corn intercropped with crotalaria and pigeon pea provided microbial biomass carbon and microbial quotient similar 
to soil in the natural condition. The system with monoculture maize showed high metabolic quotient, assuming stress 
conditions. The carbon of soil microbial biomass (C-BMS) shows better quality in the depth of 0.0-10 cm.
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INTRODUÇÃO

O manejo inadequado do solo por meio das ativi-
dades agropecuárias pode com o tempo trazer 
graves consequências, exaurindo suas reservas 
orgânicas e minerais, transformando solos com 
grande potencial de produção em solos de baixa 
fertilidade (Duarte et al., 2014). Por outro lado, os 
sistemas integrados de produção agrícola, assim 
como outras práticas de manejo consideradas 
conservacionistas, apresentam-se como alterna-
tivas viáveis para a sustentabilidade do uso do solo 
(Silva et al., 2011). Uma das práticas conservacio-
nistas capazes de promover a sustentabilidade dos 
solos agrícolas é a adubação verde, que consiste no 
cultivo e corte de plantas em plena floração, com 
ou sem incorporação da fitomassa, com a finali-
dade de aumento, preservação e/ou restauração da 
fertilidade do solo e da produtividade das culturas 
(Wutke et al., 2014; Brito et al., 2017).

A utilização de plantas de cobertura de solo e 
adubação verde é uma alternativa ecológica e 
econômica de manejar adequadamente o solo, 
possibilitando o equilíbrio das propriedades 
físicas, químicas e biológicas, que giram em 
torno do sistema solo-planta (Souza et al., 2008). 
A adubação verde, seja em consórcio ou sucessão 
com outras espécies, pode gerar quantidades de 
matéria seca suficientes para manter o solo coberto, 
aumentar o teor de matéria orgânica, contribuir 
na ciclagem de nutrientes, no armazenamento da 
água, na manutenção de temperatura mais baixa 
na camada superficial do solo e diminuir a evapo-
transpiração (Giongo et al., 2011). Além disso, favo-
rece a ocorrência de organismos da fauna edáfica e 
a atividade microbiana, o que promove a ciclagem 
do nitrogênio e do carbono no solo (Almeida et al., 
2016).

Recentemente tem crescido na comunidade cientí-
fica o interesse por indicadores do funcionamento 
do sistema solo, baseados na atividade microbiana 
(Aragão et al., 2012). A biomassa microbiana é a 
principal responsável pela decomposição dos resí-
duos orgânicos, pela ciclagem de nutrientes e pelo 
fluxo de energia no solo, podendo ter influência 
tanto na transformação da matéria orgânica, 
quanto na estocagem do carbono e nutrientes 
minerais (Jenkinson e Ladd, 1981). Além disso, 

vem sendo utilizada como indicador de altera-
ções e de qualidade do solo (Six et al., 2006), uma 
vez que está associada às funções ecológicas do 
ambiente e são capazes de refletir rapidamente as 
mudanças de uso do solo (Jackson et al., 2003), pois 
qualquer estresse no sistema afeta a densidade, a 
diversidade e a atividade da microbiota (Matoso 
et al., 2012). Portanto, a avaliação da biomassa 
microbiana pode ajudar a orientar os produtores 
a manejarem seus solos de forma mais produtiva e 
sustentável (Aragão et al., 2012).

O conhecimento do impacto de sistemas conserva-
cionistas de manejo sobre a biomassa microbiana 
do solo e sua atividade é importante. Essa infor-
mação pode contribuir para o estabelecimento de 
uma relação mais confiável entre o uso do solo e 
a sustentabilidade (Alves et al., 2011). No entanto, 
pouco se sabe sobre propriedades microbiológicas 
do solo em sistemas de consórcio de culturas (Song 
et al., 2007). Assim, o trabalho teve como objetivo, 
avaliar as alterações na biomassa microbiana e sua 
atividade em solo sob cultivo de milho consorciado 
com leguminosas.

MATERIAL E MÉTODOS

O trabalho foi realizado no campo experimental 
da Universidade Estadual de Mato Grosso do 
Sul (UEMS), município de Glória de Dourados, 
MS (22o22’S e 54o30’W, 400 m de altitude), num solo 
classificado como Argissolo Vermelho, de textura 
arenosa, com as seguintes características químicas 
na profundidade de 0 – 0,20 m: pH (H2O) = 5,5; P = 
2,40 mg dm-3; K = 0,19 cmolc dm-3; Ca = 0,8 cmolc dm-3; 
Mg = 0,4 cmolc dm-3; Al = 0,1 cmolc dm-3; H + Al: 
2,9 cmolc dm-3 e matéria orgânica = 9,5 g kg-1. 
O clima de ocorrência da região, segundo a clas-
sificação de Köppen, é do tipo Aw, com estação 
quente e chuvosa no verão e moderadamente seca 
no inverno. A média de precipitação anual varia 
entre 1.400 e 1.700 mm. A temperatura média nos 
meses mais frios encontra-se em torno de 18°C e 
nos meses mais quentes fica em torno de 28°C, 
onde as temperaturas médias extremas atingem 
35°C (Mercante et al., 2007). Os dados de precipi-
tação pluvial total e média (mm) durante o período 
de estudo, encontram-se na Figura 1.
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O delineamento experimental adotado foi blocos 
casualizados, em esquema fatorial (6 x 2), com 
quatro repetições. Os tratamentos constaram dos 
seguintes arranjos: monocultivo de milho (MS); 
milho consorciado com feijão-de-porco (Canavalia 
ensiformis (L.) D.C.) (M+FP); com crotalária (Crotalaria 
juncea L.) (M+CJ); com mucuna-preta (Mucuna ater-
rima (Piper & Tracy) Holland) (M+MP); com guan-
du-anão (Cajanus cajan (L.) Millsp) (M+GA) e com 
feijão-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp) (M+FC), 
associados a duas profundidades de amostragem 
do solo (0,0-0,10 m e 0,10-0,20 m). Foi incluída na 
avaliação uma área com fragmento de vegetação 
de floresta semidecídua preservada (VN), de apro-
ximadamente 5 ha, onde são observadas espécies 
de Cerrado e Floresta, o que caracteriza uma área 
transicional (Duarte et al., 2014), como referencial 
da condição original do solo da região. No centro 
da área foram retiradas quatro amostras de solo, 
ao longo de um transecto, equidistantes de cinco 
metros. Em cada ponto de amostragem foram reti-
radas três subamostras, que foram misturadas, 
formando uma amostra composta.

O solo foi preparado com duas gradagens simultâ-
neas. O milho (cv. BR 106) foi semeado manualmente 
com plantadeira tipo matraca, no espaçamento de 
1 metro entre linhas e cinco sementes por metro 
linear. As leguminosas foram semeadas 30 dias 
após a semeadura do milho, nas entrelinhas da 
cultura, sendo mantidos até o final do ciclo da 
cultura comercial. Aos 135 dias após a semeadura 
foi realizada a colheita do milho.

Após a colheita do milho foi realizada amostragem 
de solo nas camadas de 0,0-0,10 m e 0,10-0,20 m, nas 
entrelinhas da cultura principal e da espécie utili-
zada como adubo verde. As amostras foram acon-
dicionadas em sacos plásticos e armazenadas em 
ambiente com temperatura, a 4oC, até a realização 
das análises. As amostras foram destorroadas, 
peneiradas (malha de 2 mm), homogeneizadas, 
retirando-se as raízes e os resíduos visíveis de 
plantas e animais do solo e a umidade ajustada 
para 40 a 60% da capacidade de campo.

Para a análise do carbono da biomassa microbiana 
(C-BMS) foi utilizado o método da fumigação-ex-
tração, proposto por Vance et al. (1987). Determi-
nou-se, ainda, a respiração basal (C-CO2), obtida 
pela incubação das amostras com captura de CO2 
em NaOH, durante sete dias, pela adaptação do 
método da fumigação-incubação, proposto por 
Jenkinson e Powlson (1976). O quociente metabó-
lico (qCO2) foi obtido a partir da relação C-CO2/
C-BMS (Anderson e Domsch, 1990) e o quociente 
microbiano (qMIC), pela relação C-BMS/ C-orgâ-
nico total. O conteúdo do carbono orgânico foi 
determinado, conforme a metodologia descrita por 
Claessen (1997).

Os resultados obtidos foram submetidos à análise 
de variância e as médias comparadas pelo teste 
de Tukey, a 5% de probabilidade. As análises esta-
tísticas foram processadas por meio do programa 
Assistat (Silva e Azevedo, 2016).

Os parâmetros microbiológicos também foram 
submetidos à análise de agrupamento (“cluster 
analysis”), adotando-se o método do vizinho mais 
distante (“complete linkage”), a partir da Distância 
Euclidiana, para avaliar a dissimilaridade entre os 
sistemas de consórcio estudados.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Houve interação significativa entre os fatores 
(consórcio x profundidade) para as variáveis 
carbono da biomassa microbiana (C-BMS) e respi-
ração basal (C-CO2) (Figuras 2 e 3).

 

                             

	

Figura 1 - Precipitação total referente aos meses de condução do ensaio. Glória de 

Dourados, MS, 2012. Fonte: AGRAER - MS, Escritório Local de Glória de Dourados. 

A seta indica a época de coleta do solo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 - Precipitação total referente aos meses de 
condução do ensaio. Glória de Dourados, MS, 2012. 
Fonte: AGRAER - MS, Escritório Local de Glória de 
Dourados. A seta indica a época de coleta do solo.
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Em todos os sistemas de consórcio e no milho 
solteiro verificou-se que com o aumento da 
profundidade de amostragem houve decréscimo 
nos valores de C-BMS (Figura 2), indicando uma 
condição mais favorável a microbiota na camada 
mais superficial do solo. Este resultado corrobora 
com os obtidos por outros autores (Silva et al., 
2010; Melo et al., 2017). Segundo Silva e Mendonça 
(2007), existe uma tendência de a biomassa micro-
biana do solo ser mais elevada na camada super-
ficial do solo, devido a maior presença de matéria 
orgânica, água e nutrientes. Valores elevados de 
C-BMS indicam que os nutrientes ficam imobili-
zados temporariamente, o que resulta em menores 
perdas destes nutrientes no sistema solo-planta 
(Roscoe et al., 2006).

Ao comparar os sistemas de uso do solo, obser-
vou-se que a vegetação nativa (VN) foi superior 
em relação ao milho solteiro (MS) e aos consórcios 
M+MP, M+FP e M+FC, sem diferir estatisticamente 
do M+GA e M+CJ, independente da profundi-
dade do solo (Figura 2). De acordo com Alves et al. 
(2011), os sistemas de cultivo geralmente tendem 

a apresentar menores teores de carbono micro-
biano em relação a um ambiente natural, que por 
sua vez, condiciona menor variação e níveis mais 
adequados de temperatura e umidade (Silva et al., 
2010). A diversidade de espécies vegetais na mata 
nativa implica em deposição na serapilheira de 
substratos orgânicos oxidáveis com composição 
variada, além disso, existe maior diversidade de 
compostos orgânicos depositados na rizosfera, o 
que constitui fator favorável à biomassa microbiana 
(Cunha et al., 2012). Portanto, as condições distintas 
do solo sob vegetação de mata, juntamente com a 
ausência de perturbações decorrentes de atividade 
antrópica, tornam possível a existência de maiores 
quantidades de C-BMS, indicando o maior equilí-
brio da microbiota do solo nesse sistema (Ferreira 
et al., 2010; Cunha et al., 2012; Pragana et al., 2012; 
Duarte et al., 2014).

No que se refere aos consórcios, o solo sob cultivo 
de milho com guandu-anão e com crotalária 
apresentou conteúdo de C-BMS muito próximo 
ao verificado na VN, nas duas profundidades de 
amostragem, com 136,6 μg C g-1 solo seco (M+GA); 
139,8 μg C g-1 solo seco (M+CJ) e 142,4 μg C g-1 solo 
seco (VN), na camada superficial (0-0,10 m), e,  
99,0 μg C g-1 solo seco (M+GA); 101, 4 μg C g-1 
solo seco (M+CJ) e 109,2 μg C g-1 solo seco (VN) 
na camada mais profunda do solo (0,10-0,20 m) 
(Figura 2). Portanto, pode-se inferir que a presença 
dessas leguminosas no sistema provocam 
mudanças positivas nos teores de carbono da 
biomassa microbiana, assemelhando-se ao 
ambiente sem intervenção antrópica (condição 
natural). Na camada superficial, o guandu-anão 
e a Crotalaria juncea apresentaram incremento de 
C-BMS de 40,93 % e 42,27 %, respectivamente, em 
relação ao milho em monocultivo. Já na camada 
mais profunda os incrementos em relação ao 
MS foram de 31,62 % e 32,27 % para M+GA e M+CJ, 
respectivamente, demonstrando que a espécie 
a ser utilizada no consórcio pode determinar a 
qualidade da biomassa microbiana.

Para respiração basal (C-CO2), as maiores libe-
rações foram verificadas no milho solteiro e nos 
consórcios M+MP, M+GA e M+CJ, na profundi-
dade de 0-0,10 m. Já na camada mais profunda de 
amostragem (0,10-0,20 cm) não foi verificada dife-
rença significativa entre as coberturas avaliadas 
(Figura 3).

                         

 

Figura 2 - Carbono da biomassa microbiana do solo (C-BMS) em diferentes sistemas 

de cobertura do solo nas profundidades 0-0,10 e 0,10-0,20 cm. MS = milho solteiro; M+FP = 

milho consorciado com feijão-de-porco; M+MP = milho consorciado com mucuna preta; M+FC = milho 

consorciado com feijão caupi; M+GA = milho consorciado com guandu anão; M+CJ = milho consorciado 

com Crotalaria juncea e VN = vegetação nativa. Barras com letras minúsculas comparam as coberturas 

do solo em cada profundidade e com letras maiúsculas comparam as profundidades de coleta pelo teste de 

Tukey, a 5% de probabilidade.             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2 - Carbono da biomassa microbiana do solo (C-BMS) 
em diferentes sistemas de cobertura do solo nas 
profundidades 0-0,10 e 0,10-0,20 cm. MS = milho 
solteiro; M+FP = milho consorciado com feijão-de-
porco; M+MP = milho consorciado com mucuna 
preta; M+FC = milho consorciado com feijão caupi; 
M+GA = milho consorciado com guandu anão; M+CJ 
= milho consorciado com Crotalaria juncea e VN = 
vegetação nativa. Barras com letras minúsculas 
comparam as coberturas do solo em cada 
profundidade e com letras maiúsculas comparam 
as profundidades de coleta pelo teste de Tukey, a 
5% de probabilidade.     
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De acordo com Cunha et al. (2011), a maior libe-
ração de CO2 geralmente está associada à maior 
atividade biológica, que, por sua vez, está rela-
cionada diretamente com a quantidade de C lábil 
no solo; o que explica os valores mais elevados 
na camada superficial do solo (Souto et al., 2009). 
Contudo, segundo Cunha et al. (2011), a interpre-
tação dos resultados da atividade biológica deve 
ser feita com critério, pois elevados valores de 
respiração nem sempre indicam condições desejá-
veis, podendo a curto prazo significar liberação de 
nutrientes para as plantas e, a longo prazo, perda 
de C orgânico do solo para a atmosfera (Parkin 
et al., 1996). Portanto, elevados valores de C-CO2 
podem indicar tanto situações de distúrbio quanto 
de alto nível de produtividade do sistema (Islam e 
Weil, 2000).

Não houve interação significativa entre as cober-
turas de solo e as profundidades de amostragem 
para quociente microbiano (qMIC) (Figura 4). Desta 
forma, os efeitos desses fatores atuaram indepen-
dentemente sobre a variável. Apenas na camada 
0-0,10 m foi verificada diferença significativa entre 
as coberturas do solo, onde os sistemas M+GA, 
M+CJ e VN foram superiores em comparação 

com o MS e M+FP, sem diferir estatisticamente do 
M+MP e M+FC (Figura 4).

Em um estudo realizado em Santo Antônio de 
Goiás-GO, num Latossolo Vermelho, Cunha et al. 
(2011), constataram também a influência de plantas 
de cobertura (Crotalaria juncea; Cajanus cajan (L.) 
Millsp; Mucuna aterrima; Sorghum technicum e 
pousio) nos atributos biológicos de solo, em duas 
profundidades (0-0,10 m e 0,10-0,20 m), onde veri-
ficaram qMIC variando em função das coberturas 
somente na camada superficial de amostragem. 
Este índice reflete o quanto do C orgânico está 
imobilizado na biomassa microbiana e mostra 
o potencial de reserva desse elemento no solo 
(Anderson e Domsch,1993), assim, valores mais 
elevados do quociente microbiano podem indicar 
um acúmulo de C no solo, enquanto valores mais 
reduzidos indicariam uma perda de C no solo, ao 
longo do tempo (Mercante et al., 2004).

Valores de quociente microbiano inferiores a 1% 
indicam que existe algum fator limitante à ativi-
dade microbiológica no solo (Jakelaitis et al., 2008). 
No presente estudo, os valores de qMIC variaram 
entre 0,9 % (MS e M+MP) e 1,8 % (VN) (0-0,10), 

 

Figura 3 - Respiração basal do solo (C-CO2) em diferentes sistemas de cobertura do 

solo nas profundidades 0-0,10 e 0,10-0,20 cm. MS = milho solteiro; M+FP = milho consorciado 

com feijão-de-porco; M+MP = milho consorciado com mucuna preta; M+FC = milho consorciado com 

feijão caupi; M+GA = milho consorciado com guandu anão; M+CJ = milho consorciado com Crotalaria 

juncea e VN = vegetação nativa. Barras com letras minúsculas comparam as coberturas do solo e com 

letras maiúsculas comparam as profundidades de coleta pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. 

 

                

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 4 - Quociente microbiano (qMIC) em diferentes sistemas de cobertura do solo 

nas profundidades 0-0,10 e 0,10-0,20 cm. MS = milho solteiro; M+FP = milho consorciado com 

feijão-de-porco; M+MP = milho consorciado com mucuna preta; M+FC = milho consorciado com feijão 

caupi; M+GA = milho consorciado com guandu anão; M+CJ = milho consorciado com Crotalaria juncea 

e VN = vegetação nativa. Letras iguais nas barras não diferem estatisticamente entre si pelo teste de 

Tukey, a 5% de probabilidade 

 

           

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3 - Respiração basal do solo (C-CO2) em diferentes 
sistemas de cobertura do solo nas profundidades 
0-0,10 e 0,10-0,20 cm. MS = milho solteiro; M+FP 
= milho consorciado com feijão-de-porco; M+MP 
= milho consorciado com mucuna preta; M+FC 
= milho consorciado com feijão caupi; M+GA = 
milho consorciado com guandu anão; M+CJ = 
milho consorciado com Crotalaria juncea e VN = 
vegetação nativa. Barras com letras minúsculas 
comparam as coberturas do solo e com letras 
maiúsculas comparam as profundidades de coleta 
pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Figura 4 - Quociente microbiano (qMIC) em diferentes 
sistemas de cobertura do solo nas profundidades 
0-0,10 e 0,10-0,20 cm. MS = milho solteiro; M+FP 
= milho consorciado com feijão-de-porco; M+MP 
= milho consorciado com mucuna preta; M+FC 
= milho consorciado com feijão caupi; M+GA = 
milho consorciado com guandu anão; M+CJ = 
milho consorciado com Crotalaria juncea e VN = 
vegetação nativa. Letras iguais nas barras não 
diferem estatisticamente entre si pelo teste de 
Tukey, a 5% de probabilidade
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estando somente os sistemas MS e M+MP com 
índice abaixo de 1%, evidenciando que nessas 
áreas pode estar ocorrendo alguma situação preju-
dicial a biomassa microbiana, que pode ser confir-
mada pelos menores teores de C-BMS (Figura 2) e 
maiores valores de qCO2 (Figura 5), principalmente 
no milho solteiro. Portanto, nos demais sistemas de 
consórcio e na área natural ocorreu maior incor-
poração do carbono orgânico do solo na biomassa 
microbiana, ou seja, os microrganismos imobili-
zaram maiores quantidades de carbono que estava 
disponível no solo em suas células (Dadalto et al., 
2015). Na profundidade de 0,10-0,20 m houve pouca 
variação entre as coberturas do solo, onde apenas o 
MS apresentou índice inferior a 1%.

Houve interação significativa entre os fatores 
(consórcio x profundidade) para quociente meta-
bólico (qCO2) e matéria orgânica do solo (MOS) 
(Figuras 5 e 6).

Observou-se um declínio nos valores de qCO2 
em todos os sistemas de uso do solo na camada 
mais profunda de amostragem (0,10-0,20 m). 
Ao comparar os consórcios isoladamente, verifi-
cou-se que nas duas profundidades houve dife-
rença significativa entre os sistemas (Figura 5).

Na camada mais superficial, o milho solteiro (MS) 
apresentou maiores valores em comparação aos 
sistemas de consórcio e a vegetação nativa. Já na 
camada mais profunda, observou-se maior qCO2 
no MS em comparação ao M+FP, M+FC, M+GA, 
M+CJ e VN, sem diferir estatisticamente do 
M+MP (Figura 5).

O quociente metabólico (qCO2) é um índice que 
expressa a relação entre a respiração basal do solo 
(C-CO2) e a biomassa microbiana (C-BMS), onde 
valores elevados são encontrados em condições 
ambientais estressantes, nas quais a biomassa 
microbiana necessita de mais carbono para sua 
manutenção (Mendes et al., 2009). Portanto, reflete 
o influxo de energia (carbono) através da biomassa 
microbiana do solo (Lacerda et al., 2013). Diversos 
autores verificaram que a intensidade de uso e o tipo 
de manejo do solo em sistemas agrícolas causam 
aumentos no qCO2 (Silva et al., 2010; Pragana et al., 
2012; Lacerda et al., 2013; Duarte et al., 2014; Gomes 
et al., 2015; Guimarães et al., 2017).

No presente estudo, pode-se inferir que nas duas 
profundidades o sistema com milho solteiro acar-
retou condições de estresse ou distúrbio a biomassa 
microbiana, em comparação aos sistemas consor-
ciados e a vegetação nativa, que se mostraram 
mais equilibrados. Tal resultado pode ser decor-
rente de uma composição mais variada de espé-
cies vegetais nos consórcios e VN, o que favoreceu 
também a maior decomposição de substratos orgâ-
nicos (Almeida et al., 2017), garantindo melhores 
condições para o estabelecimento da comunidade 
microbiana. De acordo com Tótola e Chaer (2002), 
um baixo qCO2 indica economia na utilização de 
energia e, supostamente, reflete um ambiente mais 
estável ou mais próximo do seu estado de equilí-
brio. Ou seja, a biomassa microbiana se torna mais 
eficiente na utilização dos recursos do ambiente, 
com menor perda de carbono na forma de CO2 pela 
respiração e maior incorporação de carbono às 
células dos microrganismos (Anderson e Domsch, 
1985).

Houve um declínio de MOS na vegetação nativa 
na camada mais profunda de amostragem do solo 
(Figura 6) (0,10-0,20 m), que pode estar associado 
com o fato de que em florestas há maior acúmulo 
de resíduos da parte aérea de plantas na superfície 
do solo, além da maior contribuição de resíduos de 

  

Figura 5 - Quociente metabólico (qCO2) em diferentes sistemas de cobertura do solo 

nas profundidades 0-0,10 e 0,10-0,20 cm. MS = milho solteiro; M+FP = milho consorciado com 

feijão-de-porco; M+MP = milho consorciado com mucuna preta; M+FC = milho consorciado com feijão 

caupi; M+GA = milho consorciado com guandu anão; M+CJ = milho consorciado com Crotalaria juncea 

e VN = vegetação nativa. Barras com letras minúsculas comparam as coberturas do solo e com letras 

maiúsculas comparam as profundidades de coleta pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5 - Quociente metabólico (qCO2) em diferentes 
sistemas de cobertura do solo nas profundidades 
0-0,10 e 0,10-0,20 cm. MS = milho solteiro; M+FP 
= milho consorciado com feijão-de-porco; M+MP 
= milho consorciado com mucuna preta; M+FC 
= milho consorciado com feijão caupi; M+GA = 
milho consorciado com guandu anão; M+CJ = 
milho consorciado com Crotalaria juncea e VN = 
vegetação nativa. Barras com letras minúsculas 
comparam as coberturas do solo e com letras 
maiúsculas comparam as profundidades de coleta 
pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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raízes que se reciclam em curto prazo na camada 
mais superficial (Karhu et al., 2011).

Ao comparar os sistemas de maneira isolada, veri-
fica-se que somente na profundidade de 0-0,10 m 
houve diferença significativa entre os tratamentos 
(Figura 6). A VN apresentou os maiores teores de 
MOS em relação aos demais sistemas, que não 
diferiram entre si. Este resultado corrobora com 
os encontrados por outros autores (Duarte et al., 
2014; Guimarães et al., 2017). Fontana et al. (2011), 
avaliando os compartimentos da matéria orgâ-
nica em solo com diferentes coberturas, verifi-
caram menores valores de carbono orgânico total 
na camada mais profunda do solo, além de teores 
mais elevados na vegetação nativa em relação aos 
sistemas de cultivo; resultados próximos aos verifi-
cados no presente estudo. O maior teor de MOS na 
vegetação nativa deve às condições de ecossis-
temas naturais, onde há fornecimento constante 
de material orgânico mais susceptível à decompo-
sição, permanecendo o solo coberto, com menor 
variação e níveis mais adequados de temperatura e 
umidade (Santos et al., 2004).

A ausência de diferença significativa entre 
os sistemas de manejo do solo (consórcios e 

monocultura) pode ser justificada pelo fato de que 
apesar da MOS ser considerada uma indicadora 
sensível, as alterações promovidas no solo não 
foram suficientes para promover modificações na 
sua concentração (Assis et al., 2003). Em geral, as 
alterações no conteúdo de MOS ocorrem em médio 
ou longo prazo, requerendo maior tempo para ser 
quantificada (Roscoe et al., 2006).

Com base na análise de agrupamento, cujo obje-
tivo consiste em agrupar sistemas de manejo 
baseando-se nas características similares que 
estes possuem (Guimarães et al., 2017), houve a 
formação de dois grupos com relação aos indica-
dores microbiológicos. Esses grupos não apresen-
taram nenhuma similaridade entre si, uma vez que 
a sua distância de ligação foi de 100% (Figura 7).

O primeiro grupo (G1) engloba os sistemas M+GA, 
M+CJ e vegetação nativa (VN), na menor profun-
didade (0-0,10 m), que apresentaram similaridade 
de 82 % (Figura 7). Este agrupamento ocorreu em 
função da semelhança entre essas coberturas do 
solo para as variáveis C-BMS e qMIC, evidenciando 
que na profundidade superficial o guandu-anão 
e crotalária apresenta C orgânico com qualidade 
semelhante ao do sistema natural.

 

Figura 6 - Matéria orgânica do solo (MOS) em diferentes sistemas de cobertura do solo 

nas profundidades 0-0,10 e 0,10-0,20 cm. MS = milho solteiro; M+FP = milho consorciado com 

feijão-de-porco; M+MP = milho consorciado com mucuna preta; M+FC = milho consorciado com feijão 

caupi; M+GA = milho consorciado com guandu anão; M+CJ = milho consorciado com Crotalaria juncea 

e VN = vegetação nativa. Barras com letras minúsculas comparam as coberturas do solo e com letras 

maiúsculas comparam as profundidades de coleta pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. 
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Figura 7 - Dendrograma de dissimilaridade dos indicadores 
microbiológicos, com base na distância 
euclidiana, em diferentes coberturas do solo 
nas profundidades 0-10 e 10-20 cm. MS = milho 
solteiro; M+FP = milho consorciado com feijão-de-
porco; M+MP = milho consorciado com mucuna 
preta; M+FC = milho consorciado com feijão caupi; 
M+GA = milho consorciado com guandu anão; M+CJ 
= milho consorciado com Crotalaria juncea e VN = 
vegetação nativa. 
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O segundo grupo compreendeu os sistemas MS, 
M+MP, M+FP e M+FC, nas duas profundidades 
de amostragem, além do M+GA, M+CJ e VN, na 
camada mais profunda de avaliação (0,10-0,20 m). 
Neste mesmo grupo (G2) observa-se a formação de 
dois níveis (N1 e N2) independentes e distantes, que 
apresentaram dissimilaridade de 72% (Figura 7). 
No primeiro nível (N1) os sistemas M+FC (0-0,10 m), 
M+GA (0,10-0,20 m), M+CJ (0,10-0,20 m) e  
VN (0,10-0,20 m) se agruparam, apresentando uma 
semelhança de 92%. Dentro deste mesmo nível 
verificou-se um agrupamento constituído pelo 
M+FC (0-0,10 m) e M+FP, nas duas profundidades, 
que mostraram uma similaridade de 90%, permi-
tindo inferir que sua distância de ligação é de 10%. 
Estes agrupamentos dentro do N1 apresentaram 
uma proximidade de 68%. Já no segundo nível 
(N2) verificou-se a formação de um grupo formado 
por MS e M+MP, nas duas profundidades de 
amostragem, que apresentou uma ligação de 72% 
de similaridade. Portanto, pode-se inferir que as 
modificações na biomassa microbiana do solo sob 
consórcio de milho e mucuna preta são próximas 
as do milho em cultivo solteiro.

CONCLUSÕES

A biomassa microbiana do solo e sua atividade 
mostraram-se sensíveis as modificações decor-
rentes do sistema de consórcio.

Os consórcios de milho com Crotalaria juncea e 
guandu-anão contribuem com o aumento do 
carbono da biomassa microbiana e quociente 
microbiano, com valores semelhantes ao do solo 
em condição natural, principalmente na profundi-
dade de 0-0,10 m.

O milho em monocultivo apresenta alto quociente 
metabólico, pressupondo condições de estresse à 
comunidade microbiana do solo.

A biomassa microbiana apresenta atividade mais 
intensa na camada superficial do solo.
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