CARACTERISTICASBIOLOGICASDE SOLOSSOB MATA CILIARE
CAMPO CERRADO NO SUL DE MINAS GERAIS

RESUMO - Avaliou-se a comunidade microbiana pela
determinagdo do numero, biomassa e dtividade de
microrganismos heterotréficos em amostras de solos
sob mata ciliar e campo cerrado adjacentes, localizados
na microrregido Campos da Mantiqueira (MG), no
reservatério da hidrelétrica Itutinga/Camargos, em
Minas Gerais. As amostras de solos foram coletadas na
profundidade de 0-20 cm, no periodo entre abril e maio
de 1997. Foram realizadas avaliacfes da contagem total
em meios de cultura especificos para fungos, bactérias,
microrganismos solubilizadores de fosfato, celuloliticos
e amonificadores, aém da contagem de esporos de
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fungos micorrizicos arbusculares (FMAS). N&o houve
diferenca significativa (p£0,05) entre solos dos dois
ecossistemas no ndmero estimado de microrganismos,
exceto para os solubilizadores de fosfato e esporos de
FMASs, que foram maiores no solo sob mata ciliar.
Enqguanto o C da biomassa microbiana ndo diferiu entre
solos dos ecossistemas, a atividade microbiana
(respiracdo basal e induzida) e o quociente metabdlico
foram maiores no solo sob mata, possivelmente em
virtude do maior fornecimento de matéria organica
para o solo e ciclagem de C e nutrientes na mata em
relacdo ao campo cerrado.

TERMOS PARA INDEXACAO: Biomassa, atividade, ecossistema, microrganismos do solo.

BIOLOGICAL CHARACTERISTICS OF SOILSUNDER RIPARIAN
WOODLAND AND GRASSLAND IN SOUTHERN MINAS GERAISSTATE

ABSTRACT - It was assessed the microbial
community through determination of number, biomass
and microbial activity in soils samples from a riparian
woodland and adjacent grassland sites in Campos da
Mantiqueira (MG), a the border of the
Itutinga/Camargos hidrelectrical dam in the state of
Minas Gerais. The soils samples were collected at
depth of 0-20 cm, in April and May of 1997. Tota
counts of fungi, bacteria and phosphate solubilizing
microorganisms were evaluated in specific culture
media and celulolitic and amonifiers microorganisms
by the method of the most probable number (MPN) in

liquid media. Arbuscular mycorrhizal fungal spores
(AMF) were aso evaluated. It was found no significant
(p£0.05) difference between the two studied sites,
except for the number of phosphate solubilizing
microorganisms and AMF spores, that were higher
in the woodland site. Microbial biomass C was
similar in these sites, whereas microbial activity
(basal and induced respiration) and the metabolic
guotient (qCO,) were higher in the woodland site
than in the adjacent. This probably results from
higher deposition of organic residue and C and
nutrient cycling.

INDEX TERMS: Biomass, activity, ecosystem, soil microorganisms
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INTRODUCAO

A manutencdo e/ou manejo adequado das matas
ciliares torna-se fundamental para conservacdo da
qualidade da agua e de todo o ambiente. A maioria dos
estudos envolvendo as formagbes ciliares relaciona
estudos de impactos e poucos sdo direcionados para a
investigacdo conjunta da vegetacdo e propriedades
quimicas, bioquimicas e hiolégicas dos solos que
sustentam esses ecossistemas (Alcantara, 1995). Por
causa da posicéo fisiogréfica das matas ciliares, esse
sistema esta envolvido em multiplas relagfes de troca com
0s campos cerrados adjacentes, sendo, portanto, de grande
importéncia para a consarvagdo ambiental e para a
biodiversidade.

Os parémetros bioldgicos do solo sdo sensivels as
alteracbes do subsolo, induzidas pela presenca, tipo e
diversidade da vegetacéo (Giller et al., 1997; Gama-
Rodrigues, Gama-Rodrigues e Barros, 1997). Como a
vegetacdo e seus efeitos sobre o solo ateram com a
idade do ecossistema, parametros microbioldgicos e
bioquimicos do solo poderdo se constituir em bons
indicadores da funcionalidade dos ecossistemas. A
vegetagdo exuberante do ecossistema mata induz
maiores modificagbes no solo que a campestre,
alterando a producdo e distribuicdo, bem como a
dindmica de transformacdo microbiana dos residuos
organicos depositados (Ryan e Mcgarity, 1983; Siqueira
et a., 1994). Em solos sob mata, as perdas de
nutrientes do ecossistema sdo0 menores em relacdo
aquelas sob campo, em conseqiiéncia da maior
diversidade floristica, da melhor cobertura do solo
durante o ano (Fonseca, 1984) e da maior imobilizacgo
no solo. Por outro lado, as gramineas apresentam um
efeito rizosférico intenso em virtude do seu abundante
sistema radicular, o qual geralmente apresenta elevada
taxa de reciclagem (Rovira, 1978).

Os microrganismos estdo diretamente envolvidos
nos ciclos dos nutrientes no solo e a quantificagdo de
grupos importantes da indicagéo de como 0s processos
estdo ocorrendo. A amonificacdo ou degradacdo dos
compostos nitrogenados organicos € o passo limitante
da mineralizagdo feita por uma grande diversidade de
microrganismos amonificantes (Alef, 1995; Paul e
Clark, 1989; Tsai, Baraibar e Romani, 1992). Sua
quantificacBo nos solos fornece um indicativo do
processo de mineraizacdo do nitrogénio e do ciclo
desse elemento no solo. A solubilizacdo de fosfatos,
processo envolvido no ciclo do P no solo, pode ser feita
por microrganismos quimiolitotroficos e

quimiorganotréficos, os quais variam em fungdo do tipo
de solo, vegetacdo natural, pH, temperatura, teor de
matéria organica, entre outros (Eira, 1992). A hidrélise
da celulose, substrato organico mais abundante
incorporado ao solo (30 a 60% dos residuos vegetais); €
feita por microrganismos celuloliticos e a quantificacdo
dos mesmos dé indicagédo do processo de mineralizagdo
de substratos organicos e do ciclo do C no solo (Cerri,
Andreux e Eduardo, 1992). Segundo Brookes (1995), a
contagem de microrganismos no solo, apesar de ser vista
com ressavas, guda a entender 0s processos que nele
ocorrem e pode servir como indicador do impacto de
diferentes manejos empregados.

A fertilidade natural do solo depende, portanto,
da dindmica de matéria organica e ciclagem de
nutrientes, os quais sdo catalizados pela biomassa
microbiana do solo (Alcantara, 1995). Assim, o
declinio da atividade microbiana tem grande impacto
na fertilidade natural do solo, com grandes efeitos nos
ecossistemas naturais (Brookes, 1995). A biomassa
microbiana do solo, além de atuar como agente da
transformac&o bioguimica dos compostos organicos, é
um reservatorio de N, P e S (Wardle, 1992; Srivastava e
Singh, 1991). A estimativa da biomassa microbiana
pode fornecer dados Uteis sobre modificagdes nas
propriedades bioldgicas dos solos, decorrentes dos tipos
de manejo aplicados e de diferentes culturas (Alvarez et
al., 1995; Franzluebbers, Zuberer e Hons, 1995; Jordan
et a., 1995). E um pardmetro muito dindmico e,
segundo Grisi (1996), deve ser avaliada juntamente
com a atividade, em face da extrema heterogeneidade
do ambiente natural da microbiota e da sua diversidade
no solo (Anderson e Domsch, 1989). Segundo
Nannipieri (1984), a atividade microbiana possibilita
melhor entendimento dos processos de mineralizaco.
Além desses indicadores, o uso de quocientes
metabolicos, como o qCO, (Anderson e Domsch,
1989), razdo entre C-CO, da atividade microbiana e C
da sua biomassa, se torna ferramenta fundamental na
elucidacéo de fluxos de entrada de elementos ou energia
através da biomassa microbiana, dém de ser um indicador
sensivel de sucessdes de um ecossistema

Portanto, o objetivo do presente trabalho é
comparar o estado bioldgico de solos sob mata ciliar e
campo cerrado, por meio do nimero de esporos de
FMAs, bactérias, fungos, microrganismos
solubilizadores de  fosfatos, celuloliticos e
amonificadores totais, C da biomassa microbiana e sua
atividade, e quociente metabdlico (qCO,).
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MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado entre abril e
maio de 1997, utilizando-se amostras de solos de
ecossistemas de mata ciliar e campo cerrado,
localizados em area marginal da represa de Camargos,
municipio de ltutinga (917 m de atitude) em Minas
Gerais, onde o solo predominante sob vegetacdo de
campo cerrado € o Cambissolo dlico e sob mata, o
Podzélico Vermelho-Amarelo dlico (Spera, Ferreira

e Curi, 1996; Alcantara, 1995). Foram coletadas trés
amostras compostas de cada solo (formadas por trés
subamostras cada), na profundidade de 0-20 cm,
armazenadas em caixas de isopor e transportadas
imediatamente ao Laboratério de Microbiologia do
Solo, do Departamento de Ciéncia do Solo
(Universidade Federal de Lavras). As amostras de
solo dos dois ecossistemas foram submetidas a
andlise quimica, conforme EMBRAPA (1997), cujos
resultados encontram-se na Tabela 1.

TABELA 1 - Caracterizagdo quimica das amostras de solo dos ecossistemas estudados (média de 3 repeti¢coes).

pH em agua P K Ca Mg Al H+Al C.org. M.O.
(mg dm®) (mmol dm™) (gkg?)
Campo 51 2 31 5 2 6 61 16 27
Mata 47 2 44 7 2 9 82 17 31

O ndmero de bactérias, fungos e microrganismos
solubilizadores de fosfato presentes nos solos foram
determinados por meio de unidades formadoras de
colénias (UFC), utilizando-se 0 método de inoculagéo
de suspensdes diluidas de solo em meios de cultura
especificos, com 3 repeticbes por diluicdo. Os meios
utilizados foram: agar nutriente para bactérias totais,
meio Martin para fungos totais, conforme Wollum 11
(1982) e meio GES para microrganismos
solubilizadores de fosfato (Silvester-Bradley et a.,
1982). As placas com os meios inoculados foram
incubadas em temperatura de 27 * 2°C e avaliadas aos 3
dias para bactérias e aos 6 dias para fungos e
microrganismos solubilizadores de fosfato. Para
estimativa do nimero de  microrganismos
amonificadores e celulaliticos, utilizou-se 0 método da
inoculagdo de suspensdes diluidas de solo em meios de
cultura liquido descrito por Eggins e Pugh (1961),
citado por Parkinson, Gray e Williams (1971) e
Sarathchandra (1978), respectivamente, e a estimativa
do nimero de células viaveis foi feita utilizando a
tabela do nimero mais provavel (NMP). Para contagem
do nimero de esporos de fungos micorrizicos
arbusculares do solo, foram feitas sua extracdo,
conforme Gerdemann e Nicolson (1963) e contagem
em |upa estereoscdpica NIKON SMZ-10.

A determinacdo de carbono da biomassa
microbiana foi feita pelo método da fumigacdo-extracdo
(Vance, Brookes e Jenkinson, 1987), utilizando-se seis

repeticdes por amostra, cada uma contendo 20 g de
amostra de solo recém-coletado, sendo o resultado
expresso em ng C g* de solo seco. A atividade
microbiana das amostras dos solos foi avaliada pelos
métodos de respiragdo basal (Alef, 1995) e induzida
pelo substrato glucose 0,05%. A quantidade de CO,
liberado por respiragdo basal foi determinada por
titulometria apés 3 dias de incubagdo, enquanto a
respiracdo induzida foi determinada por cromatografia
gasosa (equipamento VARIAN 3400x) apos 5 horas de
incubacdo, com resultados expressos em mg CO, kg*
de solo dia®. Com os resultados obtidos, calculou-se a
relacdo entre C da biomassa e C organico total
(Brookes, 1995) e entre C na forma de CO, da
respiracdo basal com o C da biomassa microbiana,
gCO, (Anderson e Domsch, 1989).

Os dados foram submetidos a andlise de
varidncia e ao teste de médias, utilizando-se o
programa estatistico SANEST (Zonta, Machado e
Silveira Janior, 1984).

RESULTADOSE DISCUSSAO

O numero médio de propagulos vidveis por
grama de solo seco situou-se de 10° a 10’ para
bactérias, 10° para fungos e amonificadores, 10* a 10°
para microrganismos solubilizadores de fosfato e 10°
para ceuloliticos (Tabela 2). Verificou-se uma
tendéncia generalizada da comunidade microbiana ser
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maior no ecossistema de mata em relacdo ao de campo,
apesar de haver diferenca significativa entre 0os mesmos
somente para microrganismos solubilizadores de
fosfato, que ocorreram em maior nimero em solo de
mata (Tabela 2), independentemente do teor total de P
dos ecossistemas estudados (Tabela 1). Esse resultado
pode ser por causa da maior ciclagem da matéria
organica (Tomar, Khanna e Gupta, 1983; Fernandes et
al., 1997) ou da presenca de residuos organicos de
maior relagdo C/N (Eira, 1992) nesses ambientes, que
promoveriam maior ndmero e atividade desses
microrganismos. Em sistemas permanentes e estéveis
Ccomo campo nativo e mata, o aporte de nutrientes ao
solo é praticamente continuo, e pequenas oscilagdes
entre as populagtes de microrganismos sdo verificadas
(Cattelan e Vidor, 1990a).

Apesar da maior acidez potencial dos solos sob
mata (Tabela 1), possivelmente pela reserva de H*

(resultado de processos de lixiviagdo e maior extracdo
de cations basicos) e matéria organica do solo e pela
atividade heterotréfica de raizes e microrganismos,
esses solos apresentaram-se com maior percentagem de
bases (principalmente Ca e K) no complexo sortivo em
relacdo aos solos sob campo (Fernandes et a., 1997), o
que ampliariam as condigdes favordvels aos
microrganismos. Estudos anteriores (Fernandes et al.,
1997) mostraram que a matéria organica do solo foi a
principal fonte desses e de outros nutrientes para a
vegetacdo, por meio da ciclagem répida e €ficiente
(Siqueira et a., 1994). Estudos mais detalhados
envolvendo caracterizacdo quimica e bioquimica de
solos de mata ciliar e campo cerrado adjacente podem
ser encontrados em Fernandes et al. (1997) e Alcantara
(1995).

TABELA 2 - Avdiagdo de campo cerrado e mata ciliar por parametros microbiol 6gicos e bioquimicos.

Parametros @ Campo Mata Valor F @
Bactérias (UFC g™ de solo*) 4,8.10° 13.10° ns
Fungos (UFC g* de solo) 6,1.10° 7,0.10° ns
Solubilizadores de fosfato (UFC g* de solo) 3,0.10° 1,6.10° *
Amonificadores (UFC g* de solo) 1,2.10° 37.10° ns
Celuloliticos (UFC g™ de solo) 2,5.10° 1,2.10° ns
Esporos de FMAs (n° 20g™* de solo) 10,3 30,0 *
C-biomassa microbiana (ug C g™ de solo seco) 475,37 380,55 ns
Respiracdo basal (mg CO, kg™ de solo dia™) 12,76 23,99 *
Respiracgo induzida (mg CO, kg™ de solo dia™) 28,63 53,74 *
qCO; (ug C-CO, h™* x10° pg C biom g™ solo) 1,2 34 *

@ Numero diferenciado de repeticdes (9 para bactérias, microrganismos solubilizadores de fosfato, C-
biomassa microbiana e respiracdo, 6 para numero de esporos de FMAs, 5 para fungos e 3 para
microrganismos amonificadores e celuloliticos). @ Valor F: *(diferenca significativa por Tukey a 5% de
significancia) e ns (ndo significativa). * UFC (unidades for mador as de colnias).

O maior nimero de esporos em solo de mata
ciliar, comparado ao solo de campo, pode estar
relacionado a maior diversidade vegetal,
possivelmente com predominancia de espécies
micotréficas e com condicdes edaficas mais
propicias a esporulacdo. Siqueira et al. (1994)
comentaram que uma acelerada imobilizacdo de
nutrientes pelos microrganismos pode facilitar a

formacgdo de simbioses radiculares, como micorriza,
que facilitam a aquisicdo de nutrientes,
principalmente em ambientes pobres como o0s
estudados.

N&o se observou diferenca significativa entre os
ecossistemas para a variavel C-biomassa microbiana.
Gris e Gray (1986) obtiveramn  vaores
significativamente superiores para solos sob campo,
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enquanto Alcantara (1995) encontrou 0s maiores
indices para solos sob mata, nos mesmos ecossistemas,
mas em épocas diferentes de amostragem. Assim, o fato
de ndo ter havido diferencas significativas entre
ambientes para essa varidvel pode estar relacionado a
época de coleta das amostras de solo, realizada no
inicio da estacdo seca e, provavelmente, de menor
atividade microbiologica. Os baixos vaores de
biomassa encontrados nos dois ecossistemas podem
estar relacionados aos baixos teores de carbono
(Martens, 1995; Bolton Jr., Fredrickson e Elliott, 1993;
Cattelan e Vidor, 1990b; Siqueira e Franco, 1988) e pH
(Tsai, Baraibar e Romani, 1992; Siqueira e Franco,
1988) encontrados nas amostras de solos. Pelo fato do
teor de C orgénico total ser semelhante entre os solos
dos dois ecossistemas (16 e 17 g kg, respectivamente
para os solos de campo e mata), poucas diferencas eram
esperadas entre 0S mesmos, comprovando as
semelhangas encontradas quando da contagem de
microrganismos (excecdo dos solubilizadores de
fosfato) da avaliagdo do C da biomassa microbiana.
Quando se calculou a porcentagem de C microbiano em
relacdo ao C organico totd do s0lo, os vaores médios para
0s solos de campo e mata foram 30 e 22%,
respectivamente, sendo consderados normais  por
Jenkinson e Ladd (1981) por estarem na faixa de 1 a 4%
de C orgénico totd do solo. Brookes (1995) sugeriu que a
relacdo C da biomassa e C tota orgéanico do solo pode ser
utilizada como um indicador preliminar de ateractes do
s0lo, as quas foram semdhantes em ambos os
€ecoss stemas estudados.

Amostras de solo de mata apresentaram maior
liberacdo de C-CO, por unidade de tempo que as
amostras de campo, tanto pela respiracdo basal quanto
pela induzida, indicando que a comunidade microbiana
nesse ecossistema é mais ativa que a do campo. Ambos
0s solos de campo e mata apresentaram baixos valores
de C organico total (16 e 17 g kg™ respectivamente) e
pH (51 e 4,7 respectivamente), os quais afetam
negativamente a respiracdo microbiana do solo
(Siqueira e Franco, 1988). Segundo Chander e Brookes
(1993) e Leita et al. (1995), um maior valor da
respiragdo microbiana deve-se a uma maior reciclagem
da populagdo microbiana, necessitando de um maior
consumo de energia para a sua sobrevivéncia
Resultados discrepantes foram obtidos por Grisi e Gray
(1986), cujos vaores de C-CO, em amostras de campo
foram muito superiores aos de mata.

Calculando-se 0 quociente metabdlico ou
respiracdo especifica da biomassa (qCO,) média dos

solos, verificaese que o valor apresentado para o
ecossistema de mata (3,4 pg C-CO, h™x10° pg C
biomassa g™ de solo seco) é cerca de 2,8 vezes maior do
que o ecossistema de campo (1,2 pg C-CO, h™ x10° pg
C biomassa g de solo seco), indicando uma maior
atividade microbiana, provavelmente em virtude da
maior decomposicdo da matéria organica, reserva e
fluxo de nutrientes (Fernandes et a., 1997), que sdo
maiores nesses solos.
CONCLUSOES

N&o houve diferenca entre solos da mata ciliar e
de campo cerrado adjacente para nimero total de
bactérias, fungos, microrganismos amonificadores e
celulaliticos e para C da biomassa microbiana. O solo
da mata apresentou maior nimero de microrganismos
solubilizadores de fosfato, esporos de FMAS, maior
atividade microbiana (respiracéo basal e induzida) e
maior quociente metabdlico que o solo do campo
cerrado, indicando maior atividade bioldgica no
primeiro.

REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS

ALCANTARA, R.M.C.M. de. Propriedades quimicas
e bioguimicas e suas interrelagdes em solos sob
vegetacdo de mata e campo adjacentes. Lavras:
UFLA, 1995. 84p. (Dissertagdo — Mestrado em
Solos e Nutric&o de Plantas).

ALEF, K. Nitrogen mineralization in soils. In: ALEF,
K.; NANNIPIERI, P. Methods in applied soil
microbiology and biochemistry. London: Academic
Press, 1995. p.234-245.

ALVAREZ, R.; DOAZ, RA.; BARBERO, N,
SANTANATOGLIA, 0O.J; BLOTTA, L. Soail
organic carbon, microbial biomass and CO,-C
production from three tillage system. Soil & Tillage
Research, Amsterdan, v.33, n.1, p.17-28, Jan.
1995.

ANDERSON, T.H.; DOMSCH, K.H. Ratio of microbial
biomass carbon in arable soils. Soil Biology and
Biochemistry, Oxford, v.21, n.4, p.471-479, 1989.

BOLTON Jr., H.; FREDRICKSON, JK.; ELLIOTT,
L.F. Microbia ecology of the rhizosphere. In:
METTING, Jr.; BLANE, F. (eds). Soil microbial
ecology: application in agricultural and environmental

Ciénc. agrotec., Lavras, v.25, n.1, p.7-13, jan./fev., 2001



12

management. New York: M. Dekker, 1993. p.27-
63.

BROOKES, P.C. The use of microbial parameters in
soil pollution by heavy metals. Biology and
Fertility of Soils, Berlin, v.19, n.4, p.269-279, Mar.
1995.

CATTELAN, AJ; VIDOR, C. Flutuagbes na
biomassa, atividade e populacdo microbiana do solo
em funcdo de variagbes ambientais. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, Campinas, v.14,
n.2, p.133-142, jun. 1990a.

CATTELAN, A.J; VIDOR, C. Sistemas de culturas e a
populagcdo microbiana do solo. Revista Brasileira
de Ciéncia do Solo, Campinas, v.14, n.2, p.125-
132, jun. 1990b.

CERRI, C.C.; ANDREUX, F.; EDUARDO, B.P. O
ciclo do carbono no solo. In: CARDOSO, E.JB.N,;
TSAI, SM.; NEVES, M.C.P. Microbiologia do
solo. Campinas: SBCS, 1992. p.73-90.

CHANDER, K.; BROOKES, P.C. Residual effects of
zinc, copper and nickel in sewage dudge on microbid
biomass in a sandy loam. Soil Biology and
Biochemistry, Oxford, v.25, n.9, p.1231-1239,
Sept. 1993.

EIRA, A.F. Solubilizagdo microbiana de fosfatos. In:
CARDOSO, E.JB.N.; TSAI, SM.; NEVES, M.C.P.
Microbiologia do solo. Campinas: SBCS, 1992.
p.243-255.

EMBRAPA. Centro Naciona de Pesguisa de Solos.
Manual de métodos de andlise de solos. 2.ed. Rio
de Janeiro: EMBRAPA-CNPS, 1997. 212p.

FERNANDES, L.A.; SIQUEIRA, JO.; AQUINO
GUEDES, G.A. de; CURI, N. Propriedades
quimicas e bioquimicas de solos sob vegetacdo de
mata e campo cerrado adjacentes. Ciéncia e
Agrotecnologia, Lavras, v.21, n.l, p.58-70,
jan./mar. 1997.

FONSECA, S. da. Propriedades fisicas, quimicas e
microbiolégicas de um Latossolo Vermelho-
Amarelo sob eucalipto, mata natural e pastagem.
Vigosa: UFV, 1984. 78p. (Dissertagdo — Mestrado
em Solos e Nutricdo de Plantas).

FRANZLUEBBERS, A.J; ZUBERER, D.A.; HONS,
F.M. Comparison of microbiological methods for
evaluating quality and fertility of soil. Biology and
Fertility of Soils, Berlin, v.19, n.2-3, p.135-140,
Feb. 1995.

GAMA-RODRIGUES, E.F.; GAMA-RODRIGUES,
A.C.; BARROS, N.F. Biomassa microbiana de
carbono e de nitrogénio de solos sob diferentes
coberturas florestais. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, Vigosa, v.21, n.3, p.361-365,
jul./set. 1997.

GERDEMANN, JW.; NICOLSON, T.H. Spores of
mycorrhizal Endogone species extracted from soil
by wet sieving and decanting. Transactions of
British Mycological Society, Cambridge, v.46, n.2,
p. 235-244, 1963.

GILLER, K.E.; BEARE, M.H.; LAVELLE, P.; IZAC,
A.M.N.; SWIFT, M.J. Agricultura intensification,
soil biodiversity and agroecosystem function.
Applied Soil Ecology, Amsterdam, v.6, n.1, p.3-16,
Aug. 1997.

GRISI, B.M. Participac&o da microbiota na ciclagem de
nutrientes. In: SIMPOSIO BRASILEIRO SOBRE
MICROBIOLOGIA DO SOLO, 4., 1996, Aguas de
Lind6ia. Anais.. Campinas. Software Gréfico
Comércio e ServicogBicca Produgdes S/C, 1996.
1CD-ROM.

GRISI, B.M.; GRAY, T.R.G. Comparacdo dos métodos
de fumigacdo, taxa de respiragdo em resposta a
adicdo de glicose e contelido de ATP para estimar a
biomassa microbiana dos solos. Revista Brasileira
de Ciéncia do Solo, Campinas, v.10, n.2, p.109-
115, jun. 1986.

JENKINSON, D.S,; LADD, L.N. Microbial biomass in
soil measurement and turnover. In: PAUL, E.A.;
LADD, JN. (eds). Soil biochemistry. New Y ork:
M. Dekker, 1981. v.5, p.415-471.

JORDAN, D.; KREMER, R.J; BERGFIELD, W.A;
KIM, K.Y.; CACNIO, V.N. Evaluation of microbial
methods as potential indicators of soil quality in
historical agricultural fields. Biology and Fertility
of Sails, Berlin, v.19, n.4, p. 297-302, Mar. 1995.

LEITA, L.; DE NOBILE, M.; MUHLBACHOVA, G,
MONDONI, C.; MARCHIOL, L.; ZERBI, G.

Ciénc. agrotec., Lavras, v.25, n.1, p.7-13, jan./fev., 2001



13

Bioavailahility and effects of heavy metals on soil
microbial biomass survival during laboratory
incubation. Biology and Fertility of Sails, Berlin,
v.19, n.2-3, p.103-108, Feb. 1995.

MARTENS, R. Current methods for measuring
microbial biomass C in soil: potencials and
limitations. Biology and Fertility of Soils, Berlin,
v.19, n.2-3, p.87-89, Feb. 1995.

NANNIPIERI, P. Microbial biomass and activity
measurements in soil: ecological significance. In:
KLUG, M.J,;; REDDY, C.A. Current perspectives
in microbial ecology. Washington: American
Society for Microbiology, 1984. p.515-521.

PARKINSON, D.; GRAY, T.R.G.; WILLIAMS, S.T.
Methods for studying the ecology of soil
microor ganisms. Oxford: Adlard, 1971. 116p.

PAUL, EA.; CLARK, FE ol microbiology and
biochemistry. San Diego: Academic Press, 1989.
273p.

ROVIRA, A.D. Micrabiology of pasture soil and some
effects of microorganisms on pasture plants. In:
WILSON, JR. (ed.). Plant relations in pastures.
Melbourne: CSIRO, 1978. p.95-110.

RYAN, PJ; MCGARITY, JW. The nature and spatid
variability of soil properties adjacent to large forest
Eucayptus. Soil Science Society American Journal,
Madison, v.47, n.2, p.286-292, Mar./Apr. 1983.

SARATHCHANDRA, U. Nitrification activities and
the changes in the populations of nitrifying bacteria
in soil perfused a two different H-ion concentrations.
Plant and Soil, The Hague, v.50, n.1, p.99-111,
July 1978.

SILVESTER-BRADLEY, R.; ASAKAWA, N
TORRACA, S. LA., MAGALHAES, FM.M.;
OLIVEIRA, L.A.; PEREIRA, R.M. Levantamento
guantitativo de microrganismos solubilizadores de
fosfatos na rizosfera de gramineas e leguminosas
forrageiras na Amazbnia. Acta Amazonica,
Manaus, v.12, n.1, p.15-22, mar. 1982.

SIQUEIRA, J.O.; FRANCO, A.A. Biotecnologia do
solo: fundamentos e perspectivas. Brasiliaa MEC,
1988. 235p.

SIQUEIRA, JO; MOREIRA, FM.; GRISI, B.M;
HUNGRIA, M.; ARAUJO, R.S. Microrganismos e
processos biolégicos do solo:  perspectiva
ambiental. Brasiliaa EMBRAPA, 1994. 142p.
(EMBRAPA. Documento, 45).

SPERA, ST.; FERREIRA, M.M.; CURI, N.
Interrelacbes entre propriedades fisico-hidricas de
solose

vegetacdes adjacentes de mata e campo no ato Rio
Grande (MG). Ciéncia e Agrotecnologia, Lavras,
v.20, n.2, p.178-182, abr./jun. 1996.

SRIVASTAVA, S.C.; SINGH, J.S. Microbiad C, N and
P in dry tropical forest soils: effects of alternate
land-user and nutrient flux. Soil Biology and
Biochemistry, Oxford, v.23, n.2, p.117-124, Feb.
1991.

TOMAR, N.K.; KHANNA, SS; GUPTA, AP
Evaluation of Mussorie rock phosphate for whesat.
Indian Journal of Agricultural Science, New
Delhi, v.53, n.5, p.330-336, May 1983.

TSAl, SM.; BARAIBAR, A.V.L.; ROMANI, V.L.M.
Efeitos de fatores fisicos e quimicos sobre os
microrganismos do solo. In: CARDOSO, E.JB.N;
TSAI, SM.; NEVES, M.C.P. (eds). Microbiologia
do solo. Campinas: Sociedade Brasileira de Ciéncia
do Solo, 1992. p.59-72.

VANCE, E.D.; BROOKES, P.C.; JENKINSON, D.S.
An extraction method for measuring soil microbial
biomass C. Soil Biology and Biochemistry, Oxford,
v.19, n.6, p.703-707, June 1987.

WARDLE, D.A. A comparative assessment of factors
with influence microbia biomass carbon and nitrogen
levels in soil. Biology Review, v.67, p.321-358,
1992.

WOLLUM 11, A.G. Cultura methods for soil
microorganisms. In: MILLER, R.H.; KEENEY,
D.R. Methods of soil analysis: chemical and

Ciénc. agrotec., Lavras, v.25, n.1, p.7-13, jan./fev., 2001



14

microbiological properties. Madison: Soil Science of
American, 1982. p.781-802.

ZONTA, EP; MACHADO, A.A. SILVEIRA
JUNIOR, P. Sistemas de analise estatistica para
microcomputadores (SANEST). Pelotas: UFPel-
Departamento de Matemdtica e Estatistica, 1984.
151p.

Ciénc. agrotec., Lavras, v.25, n.1, p.7-13, jan./fev., 2001



