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RESUMO

O Brasil é o maior produtor de cana-de-a¢icar do mundo, uma das matérias-
primas mais importantes para a fabricacdo de etanol, o que coloca o pais
numa posicdo privilegiada no mercado mundial de biocombustiveis. Nos
Gltimos anos, o cultivo da cana-de-aclUcar tem se expandido para areas
marginais com baixa fertilidade e com problemas de déficit hidrico. O uso da
irrigacdo representa uma revolugdo na tecnologia de producdo de cana-de-
aclcar, pois, além de aumentar a produtividade, eleva a longevidade do
canavial. Para atingir as metas nacionais de producdo, consumo e
exportacdo de etanol, previstas para 2020, a area de cultivo com cana-de-
acucar devera ocupar aproximadamente 19 milhdes de hectares. As praticas
de manejo utilizadas no cultivo da cana-de-aglcar podem influenciar nos
estoques de carbono e nutrientes. A manutencdo da palhada da cana-de-
aclcar sobre a superficie do solo favorece os processos bioldgicos do solo
responsaveis pela ciclagem de nutrientes e a manutengdo dos teores de
matéria organica. Dessa forma, torna-se importante a utilizagcdo de
bioindicadores para avaliar e monitorar a dinAmica do carbono do solo em
cultivo da cana-de-aglcar em &reas irrigadas. Portanto, o objetivo desta
pesquisa foi avaliar os efeitos da mudanca de uso da terra para cultivos
irrigados de cana-de-acUcar na dinamica do carbono organico, nitrogénio
total e atributos microbiolégicos do solo ao longo do tempo. Foram
selecionadas quatro areas de cultivo, Cana 6, Cana 7, Cana 8 e Cana 10 —
sendo que 0s numeros representam 0s anos de cultivo com cana-de-aglcar —
, € uma area sob vegetagcdo nativa (VN), adjacente aos cultivos. Foram
coletadas trés amostras compostas nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-30 cm
de profundidade em cada area de estudo. As amostras foram processadas e
analisadas quanto ao estoque de C e N e quanto as seguintes propriedades
biologicas: C da biomassa microbiana do solo (C-BMS); respiracdo basal do
solo (RBS); quociente metabdlico (qCO,); e quociente microbiano (qMIC). O
sistema Cana 8 apresentou os maiores valores de C-BMS e os menores de
gCO,, enquanto que os maiores valores de respiracdo basal e de estoque de

C e N foram observados na area sob VN. Esses resultados podem ser



atribuidos a deposigdo constante de serapilheira e a atividade bioldgica na
VN. A implementagdo e a renovagdo de canaviais irrigados afetam a
funcionalidade dos processos biolégicos do solo. No entanto, a manutencao
da palhada na superficie do solo, ao longo tempo, contribui para a eficiéncia
de utilizacdo de carbono organico pelos microrganismos do solo e para
aumentar os estoques de carbono e de nitrogénio deste, semelhantes aos
niveis encontrados em areas de vegetacédo nativa.

Palavras-Chave: Cana-de-acgucar, palhada, bioindicadores, estoque de C e
N.



ABSTRACT

Brazil is the largest sugarcane producer in the world, one of the most
important raw materials for the ethanol production, which puts the country in a
privileged position in the global biofuels market. In recent years the cultivation
of sugarcane has expanded into marginal areas with low soil fertility and water
deficit problems. The use of irrigation is a revolution in the sugarcane
production technology, since it increases the productivity and the longevity of
sugarcane fields. In order to meet the national targets for ethanol production,
consumption and export, planned for 2020, the sugarcane cultivation area
should occupy approximately 19 million hectares. Soil management practices
used in the sugarcane cultivation can influence the carbon and nutrient
stocks. The maintenance of the sugarcane trash on the soil surface favors the
biological processes responsible for soil nutrient cycling and maintaining the
organic matter content. Thus, it becomes important to use soil bioindicators to
assess and monitor the dynamics of soil carbon in irrigated sugarcane fields.
Therefore, the objective of this study was to evaluate the effects of land use
change into irrigated sugarcane crops in the dynamics of soil organic carbon,
total nitrogen and microbiological attributes over time. Four cultivation areas
were selected, named Cana 6, Cana 7, Cana 8, Cana 10 — where the
numbers represent the years of sugarcane cultivation —, as well as a native
vegetation (NV) area, localized next to the crops. Three composite samples of
the soil were collected at 0-10, 10-20 and 20-30 cm deep in each study area.
The samples were processed and analyzed for C and N stocks and the
following biological properties: soil microbial biomass carbon (MBC); soil
basal respiration (SBR), metabolic quotient (qCO,); and microbial quotient
(gQMIC). The Cana 8 system showed the highest values for MBC and the
lowest values for qCO,, while the highest values for basal respiration and C
and N stocks were observed in the NV. Such results are probably due to the
continuous deposition of plant litter and to the NV biological activity. The
implementation and renewal of irrigated sugarcane fields affect the
functionality of soil biological processes. However, the maintenance of the

sugarcane trash on the soil surface for long time contributed to the organic



carbon use efficiency by soil microorganisms and to increase soil carbon and

nitrogen stocks at levels similar to those found in areas of native vegetation.

Keywords: Sugarcane, sugarcane trash, bioindicators, carbon and nitrogen
stocks.
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CAPITULO 1 - REFERENCIAL TEORICO

1 INTRODUGAO GERAL

A regido Norte do Estado de Minas Gerais, conhecida como semiarido
mineiro, é caracterizada pela ma distribuicdo de chuvas ao longo do ano,
restringindo o uso das terras para a agricultura. A precipitacdo média anual
fica em torno de 900 mm, sendo caracterizada pela ocorréncia de periodos
de déficit hidrico e chuvas irregulares que ocorrem entre 0os meses de
outubro e abril. Devido aos periodos de seca prolongados, h4 no Norte de
Minas grandes projetos de irrigagdo, como o Projeto Jaiba, as margens do
Rio Sdo Francisco. Nos Ultimos anos, em areas irrigadas do Projeto Jaiba,
tem-se expandido o cultivo da cana-de-aglcar para a producao de etanol. O
uso da irrigacdo representa uma revolugcdo na tecnologia de producgéo de
cana-de-acgucar, pois, além de aumentar a produtividade, eleva a longevidade
do canavial.

O sistema de manejo adotado no cultivo da cana-de-aglcar pode
influenciar a microbiota do solo, interferindo diretamente sobre os processos
de mineralizagdo e imobilizacdo, principalmente no que concerne a
gquantidade de carbono fixado no solo ou liberado para atmosfera por meio da
respiracdo dos microrganismos. A conversao do cultivo da cana-de-agucar
para uma forma de plantio direto ou cultivo minimo tera impacto sobre a
ciclagem biogeoquimica do carbono (C) e do nitrogénio (N) no sistema
planta/solo (LUCA, 2002). A adicdo de mais de 10 toneladas de palhada por
hectare no solo por ano influenciard todo o processo produtivo, desde a
produtividade da cana (SOUZA et al., 2005), manejo e aplicacdo de
fertilizantes (BASANTA, 2004; VITTI, 2003), taxas de erosdo (BEZERRA e
CANTALICE, 2006), dindmica da matéria organica (SZAKACS, 2006;
GALDOS, 2007) e emissdo de CO, do solo (CAMPOS, 2003).

Por essa perspectiva, a eliminacdo da queima das folhas para facilitar
a colheita, com a consequente conservacdo da palhada sobre o solo, pode

prevenir a emissdo de CO, pelo processo de combustdo e promover o
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sequestro de C no solo e retornar o N durante a decomposi¢do da matéria
orgéanica do solo (GAVA, 1999).

Outros fatores contribuem para a aceleracdo da atividade microbiana e
consequente liberacdo de CO, para a atmosfera, como pH: temperatura,
textura do solo, disponibilidade e qualidade de nutrientes e umidade. Dessa
forma, alguns bioindicadores de qualidade do solo tém sido frequentemente
utilizados para avaliar as mudancas ocorridas no solo, seja por fatores
inerentes ao manejo utilizado ou por fatores abitticos. Dentre eles, destacam-
se a biomassa microbiana, a respiracdo basal do solo, o quociente
metabdlico e o quociente microbiano.

A utilizacdo de bioindicadores pode facilitar o entendimento sobre a
dindmica do carbono do solo sob o cultivo da cana-de-aglcar, em &reas
irrigadas na regido Norte do Estado de Minas Gerais. Portanto, o objetivo
desta pesquisa foi avaliar os efeitos da mudanca de uso da terra para cultivos
irrigados de cana-de-acUcar na dinAmica do carbono organico, nitrogénio

total e atributos microbioldgicos do solo ao longo do tempo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Importancia da cana-de-acucar para a producao de etanol

De acordo com Diola e Santos (2012), a cana-de-aglcar, Saccharum
spp., pertence a familia Poaceae e a classe das monocotileddneas, além de
possuir metabolismo C4. As primeiras espécies surgiram na Oceania,
especificamente na Nova Guiné, e foram trazidas para o Brasil por
colonizadores portugueses. Inicialmente, a cana foi implantada nos estados
da Bahia e Pernambuco e, posteriormente, em Sao Paulo, se tornando uma
das culturas mais importantes economicamente para o homem (MOZANBANI
et al.,, 2006). Foi a primeira cultura introduzida no Brasil e é cultivada ha
quatro séculos no litoral do Nordeste. Nas Ultimas décadas, devido a
necessidade de producdo do etanol, essa cultura disseminou-se por quase
todos os estados brasileiros, adaptando-se aos mais diferentes tipos de solos
(EMBRAPA, 2013).

A cana-de-aclcar se adapta a condi¢des de alta intensidade luminosa,
altas temperaturas e relativa escassez de agua, por isso pode ser cultivada
em diversas regifes do Brasil (SEGATO et al., 2006). Segundo Silva-Olaya
(2010), a importancia do cultivo da cana-de-aglcar esta atrelada aos seus
usos multiplos, podendo ser empregada sob a forma de forragem, para
alimentacdo dos animais, para a fabricacdo de acucar, alcool, rapadura,
melado e aguardente.

De acordo com a CONAB (2015a), a cana-de-aclcar € destinada
principalmente para a producéo de acucar e alcool com vistas a producédo de
etanol, alavancando o setor sucroalcooleiro nacional e se tornando referéncia
no agronegoécio para 0os demais paises produtores de aglcar e alcool. Esse
setor vem ganhando novos investimentos nos Ultimos anos, com o objetivo
de atender a demanda por acglcar e etanol nos mercados interno e externo
(BRASIL, 2007).

O Brasil destaca-se no mercado mundial por ser o maior produtor de
cana-de-actcar do mundo, seguido da india, China, Tailandia, México e

Paquistdao, além de ser também o maior produtor de acglcar e etanol
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(BRASIL, 2013; CONAB, 2015b). Para a safra 2015/2016, a &area estimada
para o cultivo da cana-de-aglcar destinada a atividade sucroalcooleira é de
9.070,4 mil hectares, distribuidos em todos os estados produtores. Essa area
devera apresentar um crescimento de 0,73% ou 65,9 mil hectares em relacao
a safra de 2014/2015. Minas Gerais representa o terceiro maior estado
produtor, com area de 805,5 mil hectares e correspondendo a 9,4% da
produtividade nacional (CONAB, 2015b).

Ainda de acordo com os dados disponibilizados pela CONAB (2015b),
a produtividade estimada da safra de 2015/2016 apresentou aumento de
aproximadamente 2,4% em relacdo a safra anterior. A producéo total foi
estimada em 654,6 milhSes de toneladas, sendo que mais da metade, cerca
de 367,72 milhdes de toneladas, deve ser destinada a producao do etanol.

O etanol é o biocombustivel dominante nos mercados mundiais e esta
ganhando maior importancia como fonte energética combustivel em
iniciativas adotadas por varios paises, devido as suas vantagens ambientais.
O Brasil é pioneiro na producdo em larga escala de etanol e em seu uso
como combustivel alternativo, utilizando a cana-de-aglcar como matéria-
prima. O etanol é considerado como o &lcool etilico de biomassa, para uso
combustivel ou industrial, inclusive na producgéo de bebidas industrializadas.
Dessa forma, a producdo de etanol é composta pelo alcool anidro e pelo
alcool hidratado. A expanséo do setor automobilistico decorrente do aumento
nas vendas e do uso de carros flex é atualmente o principal fator responsavel
pelo crescimento da producgéo de etanol no Brasil (BRASIL, 2007). O Brasil e
os Estados Unidos séo os maiores produtores de etanol, embora os Estados
Unidos extraiam esse produto do milho. A producdo de etanol a partir da
cana-de-agucar no Brasil se concentra na regido Sudeste, com 59,82% do
total produzido no pais, seguida pelo Centro-Oeste (27,06%), Nordeste
(7,93%), Sul (4,38%) e Norte (0,81%) (CONAB, 2015a).

As perspectivas de producdo da cana-de-aglicar no ambito da matriz
energética brasileira, considerando a producdo de combustiveis para
transporte e geracdo de energia elétrica, sdo da ordem de um bilhdo de

toneladas de cana em 2020, aproximadamente duas vezes mais do que a
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producgdo atual, ocupando cerca de 7,3 milhdes de hectares para o etanol
(SOUZA e MACEDO, 2010).

Pacheco (2011) afirma que o mercado interno e externo de etanol deve
crescer ainda mais, ndo somente devido ao aumento de vendas de
bicombustiveis, mas devido as legislacdes ambientais que obrigam o uso de
biocombustiveis em meios de transporte, ao cumprimento das exigéncias do
Protocolo de Quioto e a mistura do biocombustivel a gasolina. O uso do
etanol é uma alternativa para diminuir problemas ambientais e energéticos no
mundo em fungcdo da escassez e dos elevados precos dos combustiveis
fésseis e da poluicdo gerada por eles. O etanol apresenta as vantagens de
ser uma fonte renovavel de energia e de contribuir para a reducdo das
emissbes de didéxido de carbono quando comparado a utlizacdo de
combustiveis fésseis, haja vista que a sua queima como combustivel reduz
em cerca de 77% as emissfes de CO,, principal gas causador do efeito

estufa, em comparagéo a gasolina (SOARES, 2009).

2.2 Impactos ambientais da substituicdo da vegetacéo nativa pelo

monocultivo

A substituicao de ecossistemas naturais por culturas agricolas provoca
mudancas nos atributos fisicos, quimicos e biologicos do solo, que culminam
na sua degradacdo e, consequentemente, em perdas na produtividade do
sistema de producao agricola (FERREIRA et al., 2007).

O preparo intensivo do solo promove a sua desestruturacdo e
consequente exposicdo da matéria organica a acdo dos microrganismos. Por
outro lado, sistemas de preparo do solo mais conservacionistas, como 0
plantio direto, promovem o aumento da matéria organica, a preservacao do
carbono da biomassa microbiana e a melhoria da qualidade do solo (SILVA et
al., 2007b; MERCANTE et al., 2008).

Segundo Gongalves (2006), o preparo convencional do solo consiste
na realizacdo de operacdes sucessivas, as quais variam de acordo com a
regido do agricultor, como gradagens pesadas, aracdo, subsolagem e

gradagens niveladoras para deixar o terreno apto a receber a cultura. A
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utilizacé@o dessas operacdes supracitadas tem objetivos de incorporar matéria
organica, sementes e corretivos; restabelecer a porosidade original nas
camadas superficiais do solo que foram compactadas; melhorar a drenagem
do solo, rompendo zonas adensadas, possibilitando a penetracédo das raizes;
destorroar a camada superficial do solo, procurando melhorar o contato da
semente e reduzir a resisténcia mecanica do solo na emergéncia da planta;
nivelar a superficie do solo; e melhorar a fitossanidade da cultura.

O processo de revolvimento do solo, caracterizado pelo sistema de
plantio convencional, acelera o0s processos biolégicos de oxidacao,
consumindo a matéria organica estocada, resultando na perda de C e da
capacidade produtiva do solo, o que culmina com a sua degradagéo
(MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). Portanto, a biomassa microbiana, a atividade
da biomassa e o carbono organico do solo sdo atributos muito sensiveis ao
manejo do solo, sendo os primeiros a serem afetados quando ocorre a
mudanca de um sistema em que ndo ha acao antrépica para um sistema
cultivado. Por isso, devem-se definir niveis adequados de cada atributo do
solo, a fim de se realizar 0 manejo com menor degradagédo deste (SOUZA et
al., 2006).

Segundo Araujo e Melo (2012), em sistemas de plantio convencional, a
BMS pode apresentar maior conteddo na camada de 0-20 cm em virtude do
revolvimento do solo. Isso se deve ao rompimento de agregados do solo,
expondo as argilas a matéria organica que muitas vezes se encontra
protegida quimicamente e fisicamente.

Cunha et al. (2011) observaram reducédo dos valores médios de C-
BMS — da ordem de 47,5 e 46,4% — apenas na camada superficial do solo de
0-10 cm para 0s experimentos sob preparo convencional, em comparacao a
mata nativa do cerrado, indicando que esse sistema de preparo contribui para
reduzir a quantidade e, possivelmente, a diversidade de microrganismos, com
grande impacto na microbiota do solo, ou ainda é possivel que as adi¢cdes de
C oxidavel nesse sistema ndo estejam sendo suficientes para atender a
demanda para a manutencdo da biomassa existente, 0 que ocasiona maior

decréscimo nos valores de CBM.
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De acordo com Araljo e Melo (2012), o sistema de plantio direto
caracteriza-se pela semeadura realizada diretamente sobre os restos
culturais do cultivo anterior, sem utlizacdo de implementos agricolas.
Segundo esses autores, 0s restos culturais na superficie protegem o solo
contra a erosdo no periodo entre os cultivos, além de contribuir para
manutencao de temperaturas e umidade mais adequadas para as plantas e a
microbiota do solo.

Segundo Bayer et al. (2000), a adocdo de sistemas de manejo sem o
revolvimento do solo e o elevado aporte de residuos resultam na minimizacao
de CO, para atmosfera e sua reten¢do no solo, além de melhorar a qualidade
devido ao aumento de MOS.

A matéria organica que fica depositada sobre o solo € um importante
reservatério de nutrientes que, através da decomposicdo, podem ser
disponibilizados para as plantas, contribuindo, dessa forma, para a
recuperacéo da fertilidade do solo (CAMPOS, 2003).

Estudos realizados por Balota et al. (1998) evidenciaram maiores
valores de BMS em sistemas de plantio direto em comparac¢éo ao sistema de
preparo convencional, indicando, segundo Costa et al. (2006), que o sistema
de plantio direto favorece a atividade bioldgica do solo.

Araujo e Melo (2012) afirmam que, para o sistema de plantio direto, os
maiores valores de BMS se encontram na camada de 0-10 cm, fator
decorrente da deposicao dos residuos vegetais na superficie do solo, o que
resulta em uma maior quantidade de microrganismos que assimilam os
nutrientes organicos, aumentando a BMS.

Venzke Filho et al. (2008) avaliaram a influéncia do tempo de adocéo
do sistema de plantio direto e a textura do solo sobre a dindmica dos teores
de C e N microbianos e concluiram que quanto maior o tempo de adocao do
sistema, maior o aumento dos valores de C e N microbianos na camada de 0O-
20 cm, e quanto maior o teor de argila do solo, maiores serdo as quantidades
de C e N microbianos encontradas. Nessa perspectiva, 0 manejo dado ao

solo é o fator determinante no estoque ou sequestro de C orgénico no solo.
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2.3 Indicadores de qualidade do solo

O crescimento populacional, com o consequente aumento na demanda
de alimentos e matérias-primas, tem provocado a exploracdo extrativista
descontrolada dos recursos naturais do planeta, causando sérios prejuizos
ambientais. A exploracdo agricola tem contribuido para a degradacdo dos
recursos naturais por meio do desmatamento, erosdo do solo e uso de
agroquimicos (SIQUEIRA et al., 1994).

Segundo De-Polli e Pimentel (2005), a agricultura envolve grandes
extensdes territoriais, influindo sobre complexos nichos ecolégicos e na
cadeia alimentar de diversos individuos, em fun¢éo da retirada da vegetagéo
natural e consequente quebra do equilibrio para estabelecimento,
principalmente, de monoculturas. O uso de praticas conservacionistas nao é
suficiente para saber se ha ou ndo otimizacdo na utilizagdo do solo. E
essencial que se disponha de parametros de sustentabilidade e que esses
pardmetros funcionem paralelamente e sejam termdmetros de avaliacao,
quantificando e indicando o grau de conservacao de um dado sistema.

De acordo com Doran e Parkin (1994), a qualidade do solo é definida
como a capacidade de um solo funcionar dentro do ecossistema para
sustentar a produtividade biolégica, manter a qualidade ambiental e promover
a saude das plantas e animais.

A qualidade do solo é mensurada através do uso de indicadores.
Esses indicadores sao atributos que medem ou refletem o status ambiental
ou a condicdo de sustentabilidade do ecossistema. Os indicadores de
qualidade do solo podem ser classificados como fisicos, quimicos e
biolégicos (ARAUJO e MONTEIRO, 2007).

Os principais indicadores fisicos, quimicos e biolégicos bem como suas

relacdes com a qualidade do solo sé@o apresentados na TAB. 1.
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TABELA 1 — Principais indicadores fisicos, quimicos e biolégicos e suas
relacdes com a qualidade do solo.

Indicadores Relacdo com a qualidade do solo
Estrutura do solo Retencéo e transporte de agua e
nutrientes
4 Infiltracdo e densidade | Movimento de agua e porosidade do
;5 solo
LL
Capacidade de Armazenamento e disponibilidade de
retencéo de umidade agua
pH Atividade biolégica e disponibilidade de
nutrientes
é Condutividade elétrica | Crescimento vegetal e atividade
% microbiana
o4 Contetdo de N, P e K | Disponibilidade de nutrientes para as
plantas
Biomassa microbiana Atividade microbiana e reposicdo de
nutrientes
Mineralizagéo de Produtividade do solo e potencial de
@ nutrientes (N, P e S) suprimento de nutrientes
g.’, Respiragéo do solo Atividade microbiana
E Fixagao bioldgica Potencial de suprimento de N para as
plantas
Atividade enzimética Atividade microbiana e catalitica no solo
do solo

Fonte: Adaptado de DORAN e PARKIN, 1994.

Dentre os atributos bioldgicos, De-Polli e Pimentel (2005) destacam
alguns indicadores de qualidade do solo que sdo mais utilizados, como
biomassa microbiana do solo, respiragdo basal, quociente metabdlico e

quociente microbiano.
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De acordo com Paredes Junior (2012), é encontrada na literatura uma
grande quantidade de informacdes sobre indicadores de carater quimico e
fisico, que permite, com certo grau de confiabilidade, definir faixas de valores
adequados para essas caracteristicas em diversos tipos de solos e culturas,
no entanto a base de informacdes disponiveis sobre os dados biolégicos
ainda é pequena. Para Silva et al. (2007b), algumas pesquisas estdo sendo
desenvolvidas na area da biologia do solo no Brasil, devido a necessidade de
dispor de bioindicadores sensiveis a mudancgas provocadas pelo manejo do
solo, porém ainda sdo necessarios estudos que avaliem a qualidade do solo,
de modo a fundamentar a andlise dos fatores que comprometem 0 uso
sustentavel dos recursos naturais, permitindo a obtencdo de indices de
qualidade do solo que favorecam uma avaliagdo integrada dos atributos
fisicos, quimicos e bioldgicos.

Os bioindicadores séo definidos como propriedades ou processos
biolégicos dentro do solo que indicam o estado desse ecossistema, podendo
ser utilizados no biomonitoramento da qualidade do solo (DORAN e PARKIN,
1994). Os microrganismos se enquadram nesses critérios, podendo ser
utilizados como bioindicadores sensiveis da qualidade do solo, pois possuem
a capacidade de dar respostas rdpidas a mudancas nele ocorridas,
caracteristica que ndo é observada nos indicadores quimicos ou fisicos. A
presenca ou a auséncia desses bioindicadores podem representar as
condigdes ambientais de uma area especifica (ARAUJO e MONTEIRO, 2007;
ZILLI et al., 2003).

Segundo Balota et al. (1998), os microrganismos do solo séo
responsaveis por processos de decomposicdo da matéria organica,
contribuindo de forma direta na ciclagem de nutrientes e, consequentemente,
mediando a sua disponibilidade no solo.

Diversos fatores podem interferir na comunidade microbiana do solo,
como a temperatura, o pH, a salinidade, as fontes de energia e substratos
organicos, os nutrientes, 0s elementos téxicos, tipo de solo, o teor de matéria
organica, a época do ano, a espécie vegetal e a regido da raiz, podendo cada

um desses fatores alterar a microbiota do solo de forma distinta. Além disso,



23

ha os efeitos provocados pela mudanca no manejo e cultivo do solo (LEITE e
ARAUJO, 2007; XAVIER et al., 2005).

De acordo com Brookes (1995), os critérios para a selecao e utilizacéo
de bioindicadores para o monitoramento da qualidade do solo devem ser
exatos e precisamente avaliados para obtencdo de respostas em uma ampla
escala de tipos e condicdes de solo; devem ser faceis e econbmicos de
serem avaliados, sensiveis a estresses, mas suficientemente robustos para
ndo fornecer alarmes falsos; devem ter validacdo cientifica, com base na
realidade e conhecimento atual e, por fim, devem ser utilizados dois ou mais
atributos, independentes.

A matéria organica do solo € uma mistura complexa de tecidos vivos
ou mortos e de substancias organicas transformadas ou em seu estado
original. A maior parte do carbono organico do solo encontra-se como matéria
organica morta, principalmente na forma de hdmus. A fracdo viva
corresponde a, geralmente, 1 a 5% do total de materiais organicos do solo.
Dessa fracao viva, cerca de 5 a 10% séo raizes, 60 a 80% microrganismos e
15 a 30% componentes da macrofauna. Portanto, a biomassa microbiana é
representada pela matéria orgénica viva do solo, “os microrganismos”
(ARAUJO e MELO, 2012).

De acordo com Moreira e Siqueira (2006), a biomassa microbiana é
definida como a parte viva da matéria organica do solo, composta por todos
0S organismos menores que 5 x 10° ums. A biomassa microbiana do solo é
constituida de bactérias, fungos, actinomicetos, leveduras e representantes
da microfauna, como os protozoérios que atuam no processo de formacado do
solo, por meio da intemperizacdo das rochas, manutencéo da estrutura do
solo, decomposicdo de residuos organicos, ciclagem de nutrientes,
biorremediacdo de &reas contaminadas por poluentes e metais pesados
(JENKINSON e LADD, 1981).

Ha uma estreita relacao entre matéria organica e BMS, pois, segundo
Moreira e Siqueira (2006), a quantidade de BMS tende a refletir no contetdo
total de matéria organica. Portanto, espera-se encontrar maior quantidade de

BMS em regides com maior conteido de matéria organica.
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A acdo dos microrganismos sobre o material organico resulta em dois
processos: mineralizacdo e imobilizacdo. A mineralizagdo consiste na
liberagdo de nutrientes em forma disponivel para absorcdo da planta,
principalmente nitrogénio, fésforo e enxofre, e na sintese de substancias
hamicas. Parte dos nutrientes disponiveis, durante o processo de
mineralizacdo, é absorvida pela microbiota do solo, sendo entdo imobilizada
em formas organicas na BMS. Ao morrerem, 0S microrganismos que
constituem a BMS véo servir como fonte de C, de energia e de nutrientes
para outros microrganismos, de tal modo que a BMS constitui um reservatério
temporério de nutrientes, participando ativamente nos ciclos do C, do N, do
P, do S e de outros elementos presentes no ambiente do solo (ARAUJO e
MELO 2012).

O sistema de manejo do solo utilizado na agricultura pode interferir na
quantidade de BMS encontrada. Perez et al. (2004) observaram que, em
areas de vegetacao nativa, sédo encontrados valores superiores de biomassa
microbiana em relagdo aos sistemas de preparo do solo que utilizam
semeadura direta e implementos agricolas. Segundo esses autores, iSSO
evidencia que, em ecossistemas ndo perturbados, a deposicdo de residuos
organicos e a grande quantidade de raizes estimulam as atividades da
microbiota do solo, principalmente nas camadas superficiais, mantendo os
valores do C,;. estaveis. Ja em ecossistemas perturbados com a utilizagao
de diferentes praticas agricolas, esses valores sdo comumente reduzidos.

A determinacdo da respiracdo do solo é a técnica utilizada
frequentemente para quantificar a atividade microbiana, além de estar
relacionada positivamente ao conteldo de matéria organica e biomassa
microbiana (ALEF e NANNIPIERI, 1995).

A respiracdo basal do solo, utilizada como indicador biologico de
gualidade do solo, é definida, de acordo com Silva et al. (2007a), como a
soma total de todas as fungBes metabdlicas nas quais o CO, é produzido,
sendo as bactérias e os fungos os principais responsaveis pela maior
liberacdo de CO, por meio da degradacao da matéria orgéanica.

Segundo Araujo e Monteiro (2007), a respiracdo do solo pode ser

determinada por duas formas: pela producao de CO, ou pelo consumo de O..
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A medida da produgdo de CO, é mais sensivel, pois sua concentracdo na
atmosfera é mais baixa (0,033%) do que a do O, (20%). A avaliacdo da
respiragcdo do solo geralmente é simples, barata e facil de ser feita, podendo
ser realizada em laboratério ou até mesmo em campo.

Véarios fatores sdo atuantes na respiracdo microbiana, como a
presenca de substéncias inibidoras de crescimento microbiano, composicéo
quimica do substrato e fatores nutricionais do solo, os quais tém sido
considerados responsaveis pela reducdo na atividade microbiana
(MERCANTE et al., 2008).

Durante a avaliagdo da qualidade de um solo submetido a sistemas de
preparo convencional e plantio direto, Costa et al. (2006) registraram um
valor mais elevado na respiracdo basal do sistema de plantio direto,
possivelmente resultante do maior teor de MO presente e da alta atividade
biolégica.

O quociente metabdlico (qCO,) € a razdo entre a respiracdo basal por
unidade de biomassa microbiana e o tempo (ANDERSON, DOMSCH, 1993).
Esse indice mede a eficiéncia da biomassa microbiana do solo, ou seja, a
biomassa mais eficiente seria aquela que perde menos C na forma de CO,
com a respiracdo e incorpora mais C aos tecidos microbianos. Por exemplo,
para amostras que apresentam os mesmos valores de biomassa, aquela que
obtiver uma menor taxa de respiracdo (<qCO,) é considerada mais eficiente
(REIS JUNIOR, MENDES, 2007).

Silva et al. (2007b) observaram em seus estudos maiores valores de
gCO, em sistema de plantio convencional em comparacdo com o0s valores
encontrados em sistemas de plantio direto, corroborando os resultados
encontrados por Alvarez et al. (1995) e Balota et al. (1998). Anderson e
Domsch (1993) relatam que, em sistemas de plantio convencional, o
revolvimento do solo provoca perturbacbes, desencadeando estresses na
populagdo microbiana: uma vez que a adicdo de carbono nesses sistemas é
menor, 0S microrganismos terminam por consumir o carbono orgénico do
solo, causando sua reducdo. Nesse contexto, maiores valores de qCO,
correspondem ao consumo do carbono oxidavel pela populagdo microbiana

para a sua manutencao.
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O quociente microbiano (gMic) é um indice utilizado para medir a
gualidade da matéria organica, expresso pela relacdo entre o C-BMS e o
COT. Variacbes no pH, contaminacdo do solo por metais pesados e
deficiéncias nutricionais promovem condicdes de estresse aos
microrganismos, reduzindo a capacidade de utlizacdo do C e,

consequentemente, reduzindo também os valores de gMic (WARDLE, 1994).

2.4 Estoque de C no solo sob diferentes manejos

De acordo com Urquiaga (2005), o solo é considerado a terceira maior
reserva de C do planeta. Dessa forma, a agricultura, principal atividade
relacionada ao uso do solo, desempenha um importante papel para
recuperacdo e/ou aumento dos estoques de carbono no solo, contribuindo
para reducéo da emisséo de CO, para atmosfera. Assim, como a principal via
de ingresso do C derivado do CO, da atmosfera para o solo é a fotossintese
vegetal, os residuos dos vegetais das culturas sdo a principal fonte de C
orgéanico no solo. Deve-se ressaltar que diversos estudos tém indicado que o
fator determinante no estoque de C organico no solo esta relacionado ao
manejo utilizado (preparo do solo e rotacéo de culturas).

A emissao basal de C-CO, sera diferente em sistemas de manejo que
apresentem distintas adi¢cbes de residuos vegetais e estoques de C no solo.
Nesse sentido, o uso isolado das emissbes de C-CO, ndo é um indicador
adequado do potencial de sistemas de manejo para determinar o estoque de
C no solo, devendo-se considerar para isso as emissdes de C-CO, por
unidade de C organico na MOS e em residuos vegetais. Portanto, o sistema
de manejo que apresentar menor emissdo de C-CO, por unidade de C na
MOS e em residuos vegetais terd maior o potencial de conservacao de C no
solo em comparacdo com o0s sistemas de maior emissdo de C-CO, por
unidade de C na MOS (COSTA et al., 2008).

A entrada de C organico no solo por meio dos residuos de colheitas
depende das condi¢cdes nutricionais, umidade e manejo em que foi
desenvolvida a cultura, afetando a biomassa vegetal, sendo o nitrogénio o

nutriente mais influente. Assim, com o uso de leguminosas, como adubos
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verdes, abre-se a possibilidade de aumentar o contetdo de C organico no
solo por dois meios: o primeiro, de forma direta, sendo uma fonte de matéria
orgéanica, e o segundo, aumentando a disponibilidade de N do sistema o qual
favorece a producdo vegetal e os residuos de colheitas. Por isso, em
qualquer sistema de producdo agricola onde balanco de N seja positivo,
indiretamente estard se promovendo a mineralizacdo da MOS, o que
resultara também em perdas de C organico na forma de CO,, tudo isso
afetado pelo sistema de preparo do solo (URQUIAGA et al., 2005).

Costa et al. (2008) avaliaram o potencial de sistemas de preparo de
solo e de culturas na conservacdo de C em um Argissolo Vermelho e relatam
que o sistema de plantio direto associado ao maior aporte de residuos
vegetais ricos em C e N apresenta maior potencial de conservagédo de C no
solo. Em contrapartida, o solo submetido ao preparo convencional,
independente do sistema de cultura, e o solo em plantio direto associado a
sistemas de culturas com baixo aporte de residuos vegetais apresentam
balanco negativo de C. Segundo Amado et al. (2001), o plantio direto
associado ao uso de culturas de cobertura demonstra potencial para
recuperar o teor de MO e, consequentemente, sequestrar carbono no solo e
contribuir para mitigar o efeito estufa.

De acordo com Moreira e Siqueira (2006), solos sob plantio direto
podem sequestrar em torno de 40% mais C do que aqueles sob cultivo
convencional, representando uma alternativa para reducdo do CO, emitido
para a atmosfera, tornando o cultivo agricola mais conservacionista. Dessa
forma, esses autores recomendam, para sequestro de C pelo solo, a adocéo
de praticas de manejo tais como: manter os restos culturais do solo sobre a
superficie como cobertura morta, evitar o revolvimento do solo, conservando-
0 com cultivo mecéanico reduzido ao minimo, manter o solo sempre coberto
por vegetacdo com abundante sistema radicular e a maxima diversidade
possivel, praticar rotacdo de culturas, jA que pousios e rotagdo no uso de
agroquimicos irdo ampliar a diversidade bioldégica no agrossistema, adotar
praticas de manejo integrado para maximizar o uso de recursos e, assim,

minimizar a aplicacdo de insumos quimicos, promover a integracdo de
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sistemas de producdo agrossilvipastoril e propiciar a¢des para recuperacao

de solos degradados ou marginais.
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CAPITULO 2 - ATRIBUTOS MICROBIOLOGICOS E ESTOQUES DE
CARBONO E NITROGENIO DO SOLO NO CULTIVO IRRIGADO DA CANA-
DE-ACUCAR

RESUMO

Recentemente, areas representativas de cultivo de cana-de-acUcar foram
implantadas na regido Norte do Estado de Minas Gerais, com a finalidade de
producdo de etanol. A mudan¢a do uso da terra pode alterar o carbono
organico total e os bioindicadores utilizados para avaliar a qualidade dos
solos. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar o estoque de C e N, a
biomassa microbiana e a respiracdo basal do solo em &reas de cultivo
irrigado de cana-de-aglcar e na vegetacdo nativa adjacente. Os sistemas
avaliados foram: Cana 6, Cana 7, Cana 8, Cana 10 e Vegetacado Nativa (VN),
onde os numeros representam os anos de cultivo com cana-de-agucar.
Foram coletadas trés amostras compostas nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-
30 cm de profundidade em cada &rea de estudo. As amostras foram
processadas e analisadas quanto ao estoque de C e N e quanto as seguintes
propriedades biolégicas: C da biomassa microbiana do solo (C-BMS);
respiracdo basal do solo (RBS); quociente metabdlico (qCO2) e quociente
microbiano (gMIC). O sistema Cana 8 apresentou 0s maiores valores de C-
BMS e os menores de qCO,, enquanto que os maiores valores de respiracéo
basal e estoque de C e N foram observados na area sob VN. Esses
resultados podem ser atribuidos a deposicdo constante de serapilheira e a
atividade biologica na VN. A implementacdo e a renovacdo de canaviais
irrigados afetam a funcionalidade dos processos biolégicos do solo. No
entanto, a manutencdo da palhada na superficie do solo, ao longo tempo,
contribui para a eficiéncia de utilizagdo de carbono organico pelos
microrganismos do solo e para aumentar os estoques de carbono e de
nitrogénio do solo em niveis semelhantes aos encontrados em &reas de

vegetacdo nativa.

Palavras-Chave: Biomassa microbiana do solo, respiracdo basal, quociente

metabdlico, estoque de C e N.



30

CHAPTER 2 - MICROBIOLOGICAL ATTRIBUTES AND CARBON AND
NITROGEN STOCK IN SOIL CULTIVATED WITH SUGARCANE
IRRIGATED

ABSTRACT

Recently, large areas for sugarcane cultivation were implemented in the North
of Minas Gerais, with aim at ethanol production. The change in land use can
affect the total organic carbon and the bioindicators used in the assessment of
soil quality. Thus, the objective of this study was to evaluate C and N stocks,
microbial biomass, basal soil respiration in irrigated sugarcane cultivation
areas and in adjacent native vegetation. The cultivation systems assessed
were: Cana 6, Cana 7, Cana 8, Cana 10 — where the numbers represent the
years of sugarcane cultivation —, as well as a native vegetation (NV) area.
Three composite samples of the soil were collected at 0-10, 10-20 and 20-30
cm deep in each study area. The samples were processed and analyzed for C
and N stocks and the following biological properties: soil microbial biomass
carbon (MBC); soil basal respiration (SBR); metabolic quotient (qCO,) and
microbial quotient (gMIC). The Cana 8 system showed the highest values for
MBC and the lowest values for qCO,, while the highest values for basal
respiration and C and N stocks were observed in the NV. The implementation
and renewal of irrigated sugarcane fields affect the functionality of soil
biological processes. However, the maintenance of the sugarcane trash on
the soil surface for long time contributed to the organic carbon use efficiency
by soil microorganisms and to increase soil carbon and nitrogen stocks at

levels similar to those found in areas of native vegetation.

Keywords: Soil microbial biomass, soil basal respiration, metabolic quotient,
C and N stocks.
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1 INTRODUCAO

O uso do fogo em canaviais facilita a colheita manual, porém reduz o
aporte de residuos vegetais, favorece a oxidacdo da matéria organica do solo
(MOS) e aumenta a susceptibilidade do solo a ocorréncia de processos
erosivos, resultando na reducdo do estoque de carbono organico
armazenado ao longo do tempo (CANELLAS et al., 2003).

A adogdo da colheita mecanizada em substituicdo a colheita com
queima prévia do canavial, com a deposicdo de palhada sobre o solo,
promove melhorias nas propriedades fisicas, quimicas e biol6gicas do solo,
como o aumento da sua fertilidade e da qualidade da MOS (CANELLAS et
al., 2003).

Para Campos (2003), a deposicdo média anual de palhada proveniente
da cana é 15 Mg ha, podendo formar uma camada de 10 a 12 cm de
espessura.’ Hassuani et al. (2005) encontraram valor préximo, apresentando
média de producdo de palhada de trés cultivares de cana do primeiro,
segundo e terceiro estagio de corte de 14,4 Mg ha™. De acordo com esses
autores, a quantidade de palhada produzida depende de alguns fatores,
como estagio da cultura e também a eficiéncia da colhedora.

A manutencdo da palhada sobre o solo cria condicbes para o
estabelecimento de um microclima, diminuindo as oscila¢cdes de extremos de
temperatura e umidade, favorecendo a atividade dos microrganismos, que
atuam na ciclagem de nutrientes (CAMPQOS, 2003).

Para avaliar a dindmica da MOS e a sustentabilidade do manejo
adotado, sdo utilizados atributos muito sensiveis as mudancas ocorridas no
solo, como biomassa microbiana, atividade microbiana e o carbono orgéanico
do solo (SOUZA et al., 2006).

Dessa forma, varios autores utilizam os teores e os estoques de C e N
como indicadores de qualidade do solo, a fim de identificar as alteracdes
causadas pela manutencao dos residuos vegetais sobre o solo na cultura da
cana-de-acicar (PAREDES JUNIOR, 2012; LUCA et al., 2008;
EVANGELISTA et al., 2013; SIGNOR et al., 2014), assim como as altera¢ces

da substituicdo da vegetacao nativa por monocultivos.
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O processo de decomposicdo da palhada promove aumento no teor e
no estoque de MOS, tanto em solos argilosos quanto em solos arenosos, que
passam a funcionar como dreno de C e N atmosféricos (LUCA et al., 2008).

Diante do exposto, 0 objetivo desta pesquisa foi avaliar os atributos
microbiolégicos e o0s estoques de C e N do solo em éareas de
cronossequéncia de cana-de-acUcar irrigada, comparando-as com a
vegetacdo nativa, localizadas no municipio de Jaiba, Norte do Estado de

Minas Gerais.
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2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em area de cultivo de cana-de-acgUcar, irrigada
pelo sistema de pivé central, do perimetro irrigado do Projeto Jaiba,
municipio de Jaiba, regido Norte do Estado de Minas Gerais, nas
coordenadas geograficas 15° 11’ 58,29” S de latitude e 43° 56' 16,83" W de
longitude.

O clima da regiao, de acordo com a classificagao de Képpen, é do tipo
Aw (Tropical de inverno seco e verdo seco), com temperatura média anual de
28 °C e precipitagdo pluvial média de 750 mm anuais, concentrada nos
meses de novembro a janeiro (EMBRAPA, 1979).

O solo das éareas de estudo é classificado como Latossolo Vermelho-
Amarelo distréfico, textura média, originado de material argilo-arenoso do
Terciario/Quaternario recobrindo rochas do Grupo Bambui (EMBRAPA,
1979). De acordo com Scolforo et al. (2008), a vegetacao da area de estudo
é classificada como Floresta Estacional Decidual. Na FIG. 1 esta

representada a area de estudo e sua localiza¢@o geogréfica.
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FIGURA 1 - Localizacdo das areas de cultivo irrigado de cana-de-agUcar
situadas no Norte de Minas Gerais.
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De acordo com o histérico da area, foram selecionadas quatro areas
de cultivo de cana-de-agUcar, numa cronossequéncia, contendo areas com
seis, sete, oito e dez anos de cultivo. Em adicdo foi selecionada ainda uma
area sob vegetagcdo nativa, caracterizada pela transicdo de cerrado para
caatinga, adjacente aos cultivos de cana-de-agUcar, para representar a
condicdo natural do solo. O histérico de utilizacdo do solo dos ultimos 10
anos da area estudada esté representado na FIG. 2.

A colheita da cana-de-acUcar € feita mecanicamente e as quantidades
de palhada depositadas nos sistemas sao diferentes, pois a maior parte é

utilizada pela usina para cogeracéo de energia, abastecendo as caldeiras.
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FIGURA 2 - Histérico de utilizacédo da area de estudo.
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Nota: VN: area de vegetacdo nativa; Cana 6 (6 anos de cultivo);
Cana 7 (7 anos de cultivo; Cana 8 (8 anos de cultivo); Cana
10 (10 anos de cultivo).

Fonte: Da autora, 2015.

O sistema Cana 6 foi implantado no ano de 2009, logo apoés a retirada
da vegetagdo nativa, e a ultima colheita foi realizada no més de novembro de
2013, deixando-se aproximadamente 20% da palhada sobre a superficie do
solo. A cultivar de cana-de-aguUcar era a RB867515.

A area do sistema Cana 7 foi desmatada em 2006 e cultivada com
feijoeiro, sendo que, em 2007, foi implantada a cana-de-agUcar, que foi
reformada em 2013, utilizando a cultivar RB867515. Na época da coleta das
amostras do presente estudo, ainda ndo havia sido realizado o primeiro corte
do segundo cultivo da cana-de-aglcar nessa area.

A area do sistema Cana 8 foi desmatada em 2006 e cultivado o
pimentdo. Em seguida, nesse mesmo ano, foi implantado o canavial, que foi
reformado em 2011, utilizando a cultivar SP801816. A colheita foi realizada
em setembro de 2013, deixando-se 50% da palhada sobre o solo,
aproximadamente.

O sistema Cana 10 foi implantado em 2005, imediatamente apés o

desmatamento da vegetacdo nativa. A reforma do canavial ocorreu em 2012,
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e a cultivar utilizada foi a SP801842. A ultima colheita aconteceu em agosto
de 2013, deixando-se aproximadamente 20% da palhada sobre a superficie
do solo.

A irrigacao é realizada pelo sistema de pivd central. A d4gua é captada
nos canais do Distrito de Irrigacdo de Jaiba (DIJ), a partir do rio Sao
Francisco. A irrigacdo geralmente é feita durante pelo menos 10 meses por
ano, e a taxa média aplicada varia de 800-1000 mm de agua distribuidos
regularmente nos meses de fevereiro a novembro.

Em todos os cultivos de cana-de-agUcar foi utilizado o preparo
convencional do solo, com ara¢8es, gradagens e correcdo da acidez pela
utiliza¢é@o de calcéarios, de acordo com os resultados da analise de solo, para
elevar a saturacdo por bases a 60%. Em cada novo plantio de cana-de-
acucar aplicaram-se, no fundo do sulco, 120 kg ha’ de P,Os, em funcéo da
baixa disponibilidade natural de fésforo dos solos. As fontes de fosforo foram
sempre fertilizantes formulados NPK, variando, ao longo dos anos, a
proporcdo de N e K das férmulas utilizadas. As complementacbes de
adubacao com nitrogénio e potéssio foram feitas via fertirrigacdo, de modo a
aplicar em média, dependendo do desenvolvimento das plantas, 120 kg ha™
de N e 120 kg ha™ de K,O, na forma de ureia e cloreto de potassio,
respectivamente. Apos o corte, na adubacé@o da soqueira, aplicavam-se 120
kg ha™ de N, 25 kg ha™ de P,Os e 120 kg ha™ de K,O, utilizando o adubo
formulado NPK 20-05-20.

A coleta das amostras de solo para a caracterizacdo quimica e fisica e
andlises bioldgicas foi realizada em janeiro de 2014. Em cada area e
profundidade foram coletadas trés amostras compostas, provenientes de seis
amostras simples. Cada amostra composta foi constituida pela mistura de
solo coletada na linha e na entrelinha de plantio, localizadas hum mesmo
ponto de amostragem. Para a coleta das amostras, foram abertas seis
minitrincheiras, sendo uma na linha e outra na entrelinha de plantio. Em cada
minitrincheira foram coletadas amostras de solo nas profundidades de 0-10,
10-20, 20-30 cm para caracterizacdo fisica (TAB. 1) e quimica (TAB. 2),
analises biolégicas e determinacao dos teores totais de C e N. Imediatamente

apos a coleta, as amostras foram acondicionadas em sacos plasticos,
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levadas ao Laboratério de Andlise de Residuos do Instituto de Ciéncias
Agrarias da UFMG e armazenadas a 4 °C em geladeira até o0 momento das

analises.

TABELA 1 — Teores de areia, silte, argila e densidade do solo em areas de
cronossequéncias de cana-de-agUcar e vegetacao nativa.

Sistemas* Prof. Areia Silte Argila  Densidade
[ L — T R — kg dm™

0-10 78 10 12 1,37

Cana6 10-20 80 8 12 1,24
20-30 70 12 18 1,35

0-10 82 10 8 1,33

Cana?7 10-20 86 8 6 1,30
20-30 86 6 8 1,26

0-10 78 10 12 1,26

Cana8 10-20 78 8 14 1,08
20-30 72 8 20 1,14

0-10 86 8 6 1,37

Cana 10 10-20 86 8 6 1,27
20-30 84 8 8 1,35

0-10 72 12 16 1,10

VN 10-20 70 10 20 1,05
20-30 66 10 24 1,19

*Cana 6: 6 anos de cultivo; Cana 7: 7 anos de cultivo; Cana 8: 8 anos de cultivo; Cana
10: 10 anos de cultivo; VN: area de vegetagdo nativa.

Fonte: Da autora, 2015



TABELA 2 — Caracterizacao quimica do solo nas profundidades de 0-10, 10-20, 20-30 cm em
areas de cronossequéncias de cana-de-aglcar e vegetacéo nativa.

(Continua)

Sistemas  Prof. pH H,0 P K S Ca Mg Al
cm e mg dm>---m—- e cmol, dm®--------
Cana 6 0-10 6,5 13,3 89,0 8,8 2,3 1,0 0
10-20 6,3 4,5 39,0 7.9 1,9 0,8 0
20-30 6,2 4,7 30,0 71 1,9 0,9 0
Cana 7 0-10 7,2 42,6 43,0 8,3 2,9 1,2 0
10-20 7,0 14,1 48,0 4,5 1,9 0,9 0
20-30 6,7 18,3 26,0 4,6 1,5 0,7 0
Cana 8 0-10 54 17,6 88,0 11,4 2,2 1,2 0
10-20 5,5 16,0 56,0 9,5 2,2 1,0 0

20-30 5,0 24,6 58,0 9,2 1,7 0,7 0,1
Cana 10 0-10 7,6 100,1 102,0 9,7 51 1,2 0
10-20 7,2 22,1 57,0 9,4 3,0 1,3 0
20-30 6,9 25,4 65,0 6,2 2,3 1,0 0

VN 0-10 55 2,6d 61,0 14,5 1,8 0,5 0,1

10-20 51 1,2 54,0 12,3 1,1 bA 0,2 0,6

20-30 4.8 2,8 48,0 5,7 0,9 bA 0,2 11




TABELA 2 — Caracterizacao quimica do solo nas profundidades de 0-10, 10-20, 20-30 cm em

areas de cronossequéncias de cana-de-aglcar e vegetacéo nativa.

(Concluséo)

Sistemas  Prof. H+Al SB t T m \% MOS
L —— cmol, dm™ % g kg™

Cana 6 0-10 1,4 3,7 3,7 51 0 73,0 13,22
10-20 1,4 2,8 2,8 4,2 0 67,0 12,91

20-30 1,4 3,0 3,0 4.4 0 69,0 10,88

Cana?7 0-10 0,8 4,3 4,3 5,2 0 84,0 12,46
10-20 0,8 3,0 3,0 3.8 0 78,0 9,84

20-30 1,0 2,4 2,4 34 0 70,0 8,38

Cana8 0-10 2,1 3,7 3,7 5,9 0 64,0 15,84
10-20 2,1 3,5 3,5 5,6 0 62,0 17,48

20-30 2,4 2,6 2,7 5,0 4,0 52,0 14,52

Cana 10 0-10 0,8 6,7 6,7 7,5 0 89,0 15,55
10-20 0,9 4,6 4,6 5,6 0 83,0 16,62

20-30 1,0 3,5 3,5 4,6 0 77,0 9,88

VN 0-10 3,2 2,8 2,9 6,0 3,0 47,0 23,45
10-20 3,2 1,6 2,2 4,7 28,0 33,0 17,53

20-30 3,5 1,3 2,4 4,8 46,0 27,0 11,59

Nota: Cana 6: 6 anos de cultivo; Cana 7: 7 anos de cultivo; Cana 8: 8 anos de cultivo; Cana 10: 10 anos

de cultivo; VN: area de vegetagdo nativa.
Fonte: Da autora, 2015.
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Para a caracterizagdo quimica e fisica dos solos, utilizou-se a
metodologia proposta por Embrapa (1997). De acordo com essa metodologia,
o pH foi determinado em agua, o Ca, Mg e Al foram extraidos com KCI 1
mol/L, o P e K extraidos pelo Mehlich 1 (HCI 0,05 mol/L + H,SO, 0,0125
mol/L) e a acidez potencial (H+Al) determinada pelo método do acetato de
célcio. A textura foi determinada pelo método da pipeta, e a densidade, pelo
método do anel volumétrico.

O preparo das amostras para as analises biolégicas consistiu na
tamisagem em peneiras com abertura de malha de 2 mm, retirada de
fragmentos vegetais e animais por meio da catacdo, determinacdo da
umidade e sua correcdo para 60% da capacidade de campo, sendo que
todas as amostras foram analisadas em duplicatas.

O C da biomassa microbiana do solo (C-BMS) foi estimado pelo
método da irradiagdo-extracdo, de acordo com Ferreira et al. (1999), Vance
et al. (1987) e Silva et al. (2007a), usando 15 g de solo, sendo que as
amostras fumigadas foram submetidas a irradiacdo no forno micro-ondas
durante dois minutos, seguidas de extracdo com K,SO, (0,5 mol L™), tanto as
amostras fumigadas quanto as ndo fumigadas, agitagdo a 180 rpm por 30
minutos e mantidas em repouso por 24 horas. Transcorrido esse tempo, para
quantificar o C presente na BMS, utilizou-se uma aliquota da amostra,
K>Cr,O; (0,066 mol L"l) para oxidacdo, H,SO, (P.A), H3PO, (P.A), agua
deionizada e titulacdo com sulfato ferroso amoniacal [(NH;),Fe(S0O,),.6H,0]
(0,033 mol L™) na presenca do indicador difenilamina. O fator de correcdo Kc
utilizado nos célculos foi 0,33.

A atividade microbiana foi estimada pela determinacdo da respiracao
basal (C-CO,), em amostras de 100 g de solo, obtida pela incubacao das
amostras em NaOH (0,5 mol L'l) com captura do CO,, durante vinte e cinco
dias, proposto por Jenkinson e Powlson (1976) e adaptada por Silva et al.
(2007a). O C-CO, emanado das amostras foi analisado no intervalo de 24,
48, 48, 48, 48, 72, 72, 120, 120 horas ap6s a incubacdo das amostras,
totalizando nove avaliacGes. A cada avaliacdo era substituido o recipiente
contendo a solugdo de NaOH por outro com 20 mL da mesma solucdo. O

carbono liberado na forma de CO, foi quantificado pela adicdo de BaCl, (0,5
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mol L'l) as amostras com NaOH para precipitacdo do CO, na forma de
carbonato, seguida da titulacdo com solucédo padronizada de HCI (0,25 mol L
') na presenca do indicador fenolftaleina.

Apbés a realizagdo das andlises de C-BMS e C-CO,foram
determinados o quociente metabdlico (qCO,), obtido pela razdo entre C-CO,
e C-BMS, conforme Anderson e Domsch (1993), e o quociente microbiano
(qMIC) pela relacéo entre C-BMS e C-organico total (SPARLING, 1997).

A determinacdo dos teores de carbono orgénico total (COT) e do N
total foram realizados em duplicatas e em todas as profundidades. As
amostras foram secas ao ar, homogeneizadas e passadas em peneiras de 2
mm, posteriormente moidas manualmente e passadas em peneira com
abertura de 0,150 mm, e analisadas por combustdo seca em analisador
elementar LECO CN-2000, no laboratério de Biogeoquimica Ambiental
(CENA-USP).

Os estoques de C e N foram calculados multiplicando-se os teores
totais de cada elemento pela densidade aparente e espessura de cada
camada amostrada. Para comparacéo entre as massas iguais de solo, foram
feitas correcdes pela massa de solo equivalente (ELLERT e BETTANY,
1995), utilizando como referéncia a densidade de solo da vegetacéo nativa. O
ajuste foi realizado na camada mais profunda, que consiste em encontrar
novo valor de profundidade que represente a mesma massa de solo em
todas as areas em que foi usado para os calculos dos estoques de C
corrigidos (SIGNOR et al.,, 2014). A relacdo C/N foi calculada a partir da
relacdo entre os valores de teores de C e N.

Para cada variavel foi calculada a média e o intervalo de confianga
pelo teste de t de Student a 5% de probabilidade.

Considerando-se a estrutura multivariada contida nos dados, foram
empregadas técnicas estatisticas para verificar semelhancas entre os
manejos na tentativa de agrupa-los usando-se os atributos fisicos, quimicos e
microbiolégicos. Foi realizada a analise de agrupamento por método
hierarquico, usando a distancia euclidiana como medida de semelhanca entre
0s registros, e 0 método de Ward, como estratégia de agrupamento. O

objetivo dessa andlise foi classificar as areas de estudo a fim de verificar se
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as praticas de manejo e anos de cultivo de cana-de-agucar tém contribuido
para a manutencao dos atributos microbiolégicos, fisicos e quimicos do solo
em comparagdo ao solo da area de vegetacdo nativa.

O resultado da andlise foi apresentado em forma grafica
(dendrograma), que auxiliou na identificacdo dos agrupamentos dos
ambientes com as variaveis analisadas. As variaveis utilizadas para essa
analise foram: carbono na biomassa microbiana, respiracdo basal do solo,
teores de carbono total, nitrogénio total, fosforo, potassio, enxofre, calcio e
magneésio disponiveis, areia, argila, densidade do solo e porosidade total — da

camada de 0 a 10 cm de profundidade.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram verificados, na area de vegetacao nativa em comparacdo a
areas cultivadas, maiores teores de C e N, dois dos elementos mais
dindmicos e afetados pelo manejo do solo (TAB.3). Em relacédo ao C total, os
teores variaram de 5,73 a 13,60 g kg™ e foram significativamente superiores
no sistema sob vegetacdo nativa, na profundidade de 0-10 cm, quando
comparados aos demais sistemas estudados. Souza et al. (2006) e Hickmann
e Costa (2012) também encontraram maiores teores de C em &reas de
vegetacdo nativa em comparagdo a pastagem, ao plantio direto e ao
convencional. Alguns autores atribuem esses resultados ao maior aporte de
residuos e as menores taxas de mineralizagdo em &reas de vegetacao
nativa, comparativamente aquelas antropizadas (USSIRI e LAL, 2009 apud
LEITE, et al., 2013). Para Costa et al. (2008), os menores teores e estoque
de C no cultivo convencional estdo associados a incorporagéo dos residuos
ao solo na camada aravel durante o preparo, promovendo maior aeracao,
aumento da temperatura na camada revolvida, ruptura dos agregados e

consequente exposi¢cdo da MOS & agdo de microrganismos.
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TABELA 3 — Teores de C, N e relacdo C/N em areas de cronossequéncias
de cana-de-acgUcar.

Prof. (cm) Teor de COT (g kg™)
Cana 6** Cana 7 Cana 8 Cana 10 VN
0-10 7,67 bcA* 7,23 cA 9,19 bA 9,02bA 13,60 aA
10-20 7,49 bA 5,71 bB 10,14 aA 9,64 abA 10,17 aA
2030 6,31 bA 4,86 cB 8,42 aA 5,73 bB 6,72 abB
Teor de N (g kg™)
0-10 0,34 bA 0,40 bA 0,45 bA 0,42 bAB 1,08 aA
10-20 0,42 bA 0,43 bA 0,40 bA 0,54 bA 0,86 aB
2030 0,24 bA 0,45 aA 0,39 abA 0,29 bB 0,55 aB
Relagdo C/N

0-10 23,26 aA 18,33 aA 21,77 aA 26,86 aA 12,71 aA
10-20 21,50 aA 14,70 abAB 27,38 aA 1853 abA 11,90 bA
2030 29,40 aA 11,00bB 22,56 aA 19,83aA 12,87 bA

*Médias seguidas de mesma letra, mindscula na linha e mailscula na coluna ndo
diferem entre si pelo teste de t de Student a 5% de probabilidade.

**Cana 6: 6 anos de cultivo; Cana 7: 7 anos de cultivo; Cana 8: 8 anos de cultivo;
Cana 10: 10 anos de cultivo; VN: area de vegetacéo nativa.

Fonte: Da autora, 2015.

Os teores de N variaram de 0,24 a 1,08 Mg ha™ (TAB. 3). A area sob
VN na profundidade de 0-10 e 10-20 cm foi significativamente superior em
relacdo aos sistemas estudados. Areas de vegetacdo nativa também
apresentaram maiores teores de N no estudo de Leite et al. (2013), que
avaliaram a qualidade quimica e os compartimentos de C do solo em
monocultivos, sistemas consorciados e pastagem no cerrado maranhense.

N&o foram observadas diferencas significativas entre os sistemas e as
profundidades avaliados quanto a relagdo C/N (TAB. 3). Na éarea sob
vegetacdo nativa, a relacdo C/N foi menor do que 20 em todas as
profundidades avaliadas. Esse resultado indica a presenca de matéria
organica muito ativa no solo, predominando o processo de mineralizacdo em

relagdo a imobilizacdo e consequente aumento da disponibilidade de



45

nutrientes para as plantas (MOREIRA E SIQUEIRA, 2006). O sistema Cana 7
também apresentou relagdo C/N menor do que 20, em consequéncia da
reducao dos teores de C, além de nao ter, como ja foi descrito anteriormente,
realizada a colheita do segundo plantio para deposicdo de palhada no solo.
Ao contrario do C, o N pode ter aumentado em consequéncia da atividade
microbiana e da rapida decomposicdo da matéria organica, favorecendo o
processo de mineralizacdo promovido pelo revolvimento do solo durante a
reforma do canavial.

Nos sistemas Cana 6 e Cana 8, a rela¢éo C/N ficou entre 20-30 (TAB.
3). Esses maiores valores, de acordo com Villatoro (2004), expressam um
tempo maior de permanéncia do material organico no solo, devido a
manutenc¢éo da palhada.

Foi observada no sistema Cana 10 uma relagdo C/N maior do que 20
na camada de 0-10 cm (TAB. 3), diminuindo a medida que aumentou a
profundidade. Luca et al. (2008) encontraram relacédo C/N entre 19,4 e 29,1
em solos arenosos cultivados com cana-de-agucar.

Com a multiplicacdo dos teores de C e N totais pela densidade
aparente e espessura de cada camada amostrada, obtiveram-se o0s
respectivos estoques de cada elemento no solo. Quanto ao estoque de C,
ndo foram observadas diferencgas significativas entre os sistemas (GRAF. 1).
Por outro lado, independentemente do sistema, houve uma tendéncia de
reducdo dos estoques de C em funcdo da profundidade em todos os
sistemas e aumento do estoque de C na camada superficial em relacdo ao
tempo de utilizacdo da area com o cultivo de cana-de-acucar irrigada, exceto

no sistema Cana 7.
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GRAFICO 1 - Estoque de C em areas de cronossequéncia de cana-
de-acucar.
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Nota: Cana 6: 6 anos de cultivo; Cana 7: 7 anos de cultivo; Cana 8: 8 anos
de cultivo; Cana 10: 10 anos de cultivo; VN: area de vegetagdo
nativa.

Fonte: Da autora, 2015.

Os sistemas Cana 10 e Cana 8 apresentaram os maiores valores de
estoque de C em relacdo aos demais sistemas com cana-de-agucar (GRAF.
1). Isso indica que a manutencdo da palhada sobre o solo, ao longo do
tempo, aumenta o potencial do solo em estocar C, o que pode ser
comprovado pelo aumento gradativo dos estoques de C desde o sistema
Cana 6 até o sistema Cana 10, na profundidade de 0-20 cm. Esses
resultados, encontrados nos sistemas com maior tempo de utilizacdo da area,
foram os que mais se aproximaram dos valores encontrados por Luca et al.
(2008), que avaliaram o estoque de C em solos arenosos sob cultivo de
cana-de-acucar sem queima da palhada. Esses autores encontraram valores
de estoque de C de 13,3 e 12,3 t ha™® nas camadas de 0-10 e 10-20 cm de

profundidade, respectivamente.
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Em relacdo aos estoques de C no sistema VN (GRAF. 1), os valores
estdo de acordo com os observados em areas de vegetacdo nativa
(STURMER et. al., 2011; LEITE et al., 2013). Os menores valores de estoque
de C nos sistemas agricolas em comparacdo a VN estdo relacionados,
segundo Matias et al. (2009), ao manejo dos solos cultivados, que contribui
para o aumento da oxidacéo do C.

Quanto ao estoque de N, verificou-se valor significativamente superior
na camada superficial do solo (0 a 10 cm) em relagdo aos demais sistemas e
profundidades avaliadas (GRAF. 2). D’Andréa et al. (2004) e Leite et al.
(2013) também observaram maiores valores de estoque de N e C em éreas
de cerrado nativo em comparacdo aos sistemas de plantio convencional e
cultivos consorciados. De acordo com Leite et al. (2003), em sistemas
agricolas, a dindmica da MOS é influenciada ndo sé pelo manejo adotado,
mas também pela adi¢éo de fertilizantes quimicos e organicos que aceleram
0 processo de mineralizagdo da MOS.

Por outro lado, Campos et al. (2013) encontraram, de modo geral,
valores semelhantes de estoque de C e N em um solo sob plantio
convencional e cerrado nativo. Contudo, esses autores encontraram maiores
valores de estoque de C e N no solo sob plantio direto em relacdo ao solo
sob cerrado nativo. De acordo com esses autores, 0s maiores estoques de C
e N no sistema de plantio direto se devem ao maior acumulo de matéria
organica de maior estabilidade das fra¢gdes hamicas, afirmando que o plantio
direto pode ser uma estratégia para mitigar as emissées de CO, para a

atmosfera.
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GRAFICO 2 - Estoque de N em &reas de cronossequéncia de
cana-de-acgucar.
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Fonte: Da autora, 2015.

De forma geral, os valores dos estoques de N nos sistemas com cana-
de-acucar foram semelhantes nas camadas de 0-10 e 10-20 cm de
profundidade (GRAF. 2). Na profundidade de 20-30 cm, nos sistemas Cana 6
e Cana 10, esse valores foram significativamente inferiores em relacdo aos
demais sistemas, corroborando os menores resultados de teores de N
observados nessas areas.

O sistema Cana 10 apresentou resultados ligeiramente maiores nas
camadas de 0-10 e 10-20 cm (GRAF. 2), possivelmente atribuidos ao efeito
do tempo apds a ultima reforma do canavial, & adicdo de fertilizantes e a
recente deposicdo da palhada sobre o solo, realizados antes da amostragem
do solo do presente estudo.

De acordo com Weber e Mielniczuk (2009), o acumulo de N no solo

ocorre lentamente. Dessa forma, para observar os impactos provocados por
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praticas de manejo agricolas sobre a disponibilidade de N no solo, sdo
necessarios estudos de longa duragao.

De modo geral, ocorreram poucas diferencas significativas entre os
diferentes cultivos de cana-de-acUcar e a vegetacdo nativa quanto aos
atributos microbiolégicos avaliados. Para o C-BMS, os maiores valores foram
encontrados no sistema Cana 8, na camada superficial do solo 0-10 cm
(TAB. 4). Marchiori Janior e Melo (2000), estudando o carbono da biomassa
microbiana em diferentes sistemas de manejo, também encontraram maiores
valores de C-BMS em é&reas com cana-de-aclcar em comparagdo a mata
nativa, como observado no presente estudo, especificamente no sistema
Cana 8. Entretanto, segundo esses autores, espera-se que 0S maiores
valores de C-BMS estejam relacionados aos maiores teores de C total. No
entanto, no presente trabalho, néo foi verificada relacéo direta entre o C total
e 0 C-BMS, uma vez que o sistema Cana 8, em relacdo a vegetacéo nativa,
apresentou maiores valores de C-BMS e menores de C total. Nesse caso
especifico, pode-se inferir que, além do teor de carbono orgénico total, a
qualidade da matéria organica influencia no C-BMS. Corroborando os
resultados do presente estudo, Wardle (1992) relata que os valores de C
microbiano nem sempre se relacionam com o C orgéanico do solo.

Alguns autores citam que o aumento da biomassa microbiana do solo
em &reas cultivadas, em relacéo ao sistema sob vegetacao nativa, pode estar
relacionado ao manejo dos cultivos agricolas, como a corre¢do da acidez do
solo e a adicdo de adubos minerais, que aumenta a disponibilidade de
nutrientes para o crescimento da populagdo de microrganismos (CATTELAN
e VIDOR, 1990). Citam também as caracteristicas intrinsecas a cultura, como
no caso da cana-de-acUcar, que € uma graminea com metabolismo C4,
raizes finas e fasciculadas, capazes de exsudar compostos organicos de
baixa massa molecular e relacdo C/N, além de proporcionarem um ambiente
rizosférico rico em compostos organicos novos (frescos) de facil
mineralizacéo (SEGATO et al., 2006).
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TABELA 4 - C-BMS, RBS, qCO, e C.iciCpua (%) em areas de
cronossequéncias de cana-de-agucar.

Sistemas** C-BMS (mg C microbiano k™)
Profundidade (cm)
0-10 10-20 20-30

Cana 6 103,46 bA* 102,95 abA 83,26 aA
Cana 7 35,71 cB 102,61 abA 80,57 cA
Cana 8 218,95 aA 181,11 aA 195,29 aA
Cana 10 124,75 bA 94,81 bA 80,59 bA
VN 148,84 bA 180,82 aA 136,36 abA

RBS (mg C-CO, k™ solo hora™)
Cana 6 0,06 abA 0,07 aA 0,08 aA
Cana 7 0,05 bA 0,03 aA 0,06 aA
Cana 8 0,04 bB 0,07 aA 0,03 aB
Cana 10 0,08 aA 0,08 aA 0,07 aA
VN 0,09 aA 0,10 aA 0,05 aA

qCO, (mg C-CO,.g"C-BMS.h™)
Cana 6 0,48 bA 0,74 abA 0,92 aA
Cana 7 1,81 aA 0,39 bB 0,76 abAB
Cana 8 0,18 cAB 0,36 bA 0,14 bB
Cana 10 0,70 bA 0,89 aA 1,03 aA
VN 0,56 bA 0,47 bA 0,38 abA

Chic:Crotal (%0)

Cana (6) 1,37 bA 1,40 bA 1,39 aA
Cana (7) 0,50 cB 1,77 abA 1,69 aA
Cana (8) 2,30 aA 1,79 aA 2,30 aA
Cana (10) 1,33 bA 0,96 bA 1,46 aA
VN 1,11 bA 1,81a 2,60 aA

*Médias seguidas de mesma letra, mailscula na linha e mindscula na coluna nao
diferem entre si pelo teste de t de Student a 5% de probabilidade.

**Cana 6: 6 anos de cultivo; Cana 7: 7 anos de cultivo; Cana 8: 8 anos de cultivo;
Cana 10: 10 anos de cultivo; VN: area de vegetacao nativa.

Fonte: Da autora, 2015.
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Os maiores valores de C-BMS no sistema Cana 8, em comparacéo ao
sistema Cana 6, podem ser explicados pelo maior incremento de matéria
orgéanica no solo proporcionado pelo maior aporte de palhada mantida sobre
este, 0 que pode ser constatado pelos maiores teores de COT no sistema
Cana 8 (TAB. 4). No sistema Cana 6, foram preservados 20% da palhada na
época da colheita, enquanto que, no sistema Cana 8, 50% da palhada foram
mantidos sobre a superficie do solo. Paredes Janior (2012), avaliando
diferentes quantidades de palhada deixadas sobre a superficie do solo em
areas de cultivo de cana-de-acucar, verificou que quanto maior a quantidade
palhada deixada na &rea, maior é o aumento da biomassa microbiana ao
longo do tempo.

Em relacdo aos sistemas Cana 7 e Cana 10, os menores valores de
C-BMS em relagéo aos encontrados no sistema Cana 8 (TAB. 4) podem ser
atribuidos ao tempo de reforma do canavial, que foi nos anos de 2012 e
2013, aproximadamente um e dois anos antes da amostragem de solo do
presente estudo. No sistema Cana 8, a reforma ocorreu no ano de 2011.
Dessa forma, é possivel que as préaticas de manejo, como ara¢do, gradagem
e calagem, realizadas na reforma dos canaviais favorecam a mineralizacao
da matéria organica do solo e, posteriormente, uma diminuicdo da biomassa
microbiana, até que o aporte de residuos organicos se reestabelega.

Os menores valores de C-BMS no sistema Cana 7, em relacdo ao
sistema Cana 10, podem ser atribuidos as condi¢des limitantes especificas
para o desenvolvimento da biomassa microbiana do solo. Na época de coleta
das amostras de solo para o presente estudo, no sistema Cana 7, ainda néo
se havia realizado o primeiro corte da cana-de-aclcar plantada no ano
anterior, enquanto que, no sistema Cana 10, ja se havia realizado o primeiro
corte e mantidos 20% da palhada sobre a superficie do solo.

Além dos fatores discutidos acima, os menores teores de argila do
sistema Cana 7 em relagdo aos demais sistemas podem contribuir para os
resultados obtidos, embora, no presente estudo, ndo se tenham verificado
correlagdes significativas entre o teor de argila e os atributos microbiologicos

avaliados na camada de 0-10 cm de profundidade (TAB. 5).
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TABELA 5 - Analise de correlacdo de Pearson entre Carbono na
biomassa microbiana (C-BMS), respiracdo basal do solo
(RBS), quociente microbiano (qCO, ) e relacdo C-BMS e
carbono total (Cpic:Ciora), Carbono orgénico total (COT) e
argila em areas de cronossequéncias de cana-de-agucar,
em amostras de solo coletadas na camada de 0-10 cm de
profundidade.

C-BMS RBS qCO;, Chnic:Cootal CcoT Argila

C-BMS - 0,11ns -0,81** 0,92**  0,47ns 0,45ns
RBS - - -0,28ns -0,33ns 0,57ns 0,03ns
gCo, - - - -0,77%* - -

0,45ns 0,44ns
Cic:Crotal - - - - 0,28ns 0,25ns
COoT - - - - - 0,71*

ns, *** ** @ * = ndo significativo, significativo a 1, 5 e 10%, respectivamente, pelo
teste de t.

Fonte: Da autora, 2015.

Para os sistemas Cana 6 e Cana 10, ndo houve diferencas
significativas, em comparacdo a vegetacdo nativa, quanto ao C-BMS,
indicando que esses sistemas de cultivos estdo garantindo o funcionamento
da atividade biol6gica do solo semelhantemente ao da vegetagdo nativa.
Dessa forma, pode-se inferir que, nas condi¢cbes do presente estudo, em
cultivos de cana-de-acicar em que se mantém 20% da palhada sobre
superficie do solo, na reforma do canavial, jA& na primeira colheita se
consegue restabelecer a biomassa microbiana do solo.

Importante destacar que, nos uUltimos anos, a biomassa microbiana tem
sido utilizada como um importante indicador de qualidade do solo, uma vez
gue essa hiomassa € sensivel as mudangas de uso da terra, por representar
a parte viva e mais ativa da matéria organica. Nesse contexto, alteracdes
significativas na biomassa microbiana podem ser percebidas muito antes que
na matéria organica total, possibilitando a adocao de estratégias de manejo
que garantam a qualidade do solo (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).



53

De modo geral, ndo houve diferencas significativas entre os sistemas
guanto a respiracdo basal (TAB. 4). No entanto, é importante destacar que a
respiracdo basal, em conjunto com o C-BMS, tem sido utilizada como
indicador de qualidade do solo. D’Andréa et al. (2002) e Porto et al. (2009)
verificaram que a respiracao basal foi bastante sensivel aos diferentes usos
do solo e préaticas de manejo. Segundo esses autores, a respiracdo basal
representa o carbono prontamente mineralizavel, sendo um indicativo da
atividade metabdlica dos microrganismos, fortemente influenciada pelo
manejo do solo. No presente estudo, a RBS ndo se correlacionou com os
demais atributos microbiol6gicos avaliados (TAB. 4).

Os maiores valores de respiracdo basal do solo no sistema vegetacao
nativa podem ser atribuidos ao constante e diversificado aporte de
serapilheira, que favorece a maior atividade bioldgica sobre esse material.
Outros autores também verificaram maiores valores de respiracdo basal do
solo em areas de florestas nativas em comparacéo a areas cultivadas, tanto
com culturas anuais quanto perenes (FIALHO et al., 2006), em sistema
convencional ou de plantio direto (CUNHA et al., 2012; SILVA et al., 2012).
Segundo Islabdo (2012), maiores valores de respiracdo basal do solo em
areas de vegetacdo nativa associados a maiores teores de C indicam
constante deposicdo e mineralizacdo de serapilheira, com acumulo de
matéria organica, que promove elevada biomassa microbiana e atividade
biolégica.

Por outro lado, outros autores encontraram menores valores de C-CO,
em solos cultivados em relacdo a vegetacdo nativa (BALOTA et al,.1998;
MATIAS et al., 2009 e SAMPAIO et al., 2008). Segundo esses autores, iSS0O
se explica pela maior estabilidade da matéria organica presente na vegetacao
nativa devido ao estado de equilibrio do ecossistema.

De acordo com Roscoe et al. (2006), uma alta taxa de respiracéo basal
pode ser desejavel, uma vez que a decomposicdo da matéria organica
disponibiliza nutrientes para as plantas. No entanto, como indicador da
qualidade do solo, uma biomassa mais eficiente seria aquela que, durante a
decomposicao da matéria organica, perdesse menos C na forma de CO, pela

respiracdo e incorporasse o C as suas células microbianas (REIS JUNIOR e
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MENDES, 2007). Dessa forma, P6rto et al. (2009) recomendam cuidado ao
interpretar os resultados de C-CO, emanado do solo, pois hem sempre
indicam condi¢Bes favoraveis, necessitando de outros indicadores para
melhor compreensao sobre as praticas de manejo adotadas.

Quanto ao quociente metabdlico ou respiratério (qCO,), os menores
valores foram observados no sistema Cana 8 (TAB. 4), na camada superficial
do solo. Por outro lado, os maiores valores de qCO, foram observados no
sistema Cana 7. O qCO, é um indice estimado pela combinacdo entre C-
BMS e a respiragdo basal, utilizado na quantificag&o da eficiéncia do uso de
substrato pelos microrganismos do solo para a biossintese (DE-POLLI e
PIMENTEL, 2005). Dessa forma, os resultados obtidos permitem inferir que
no sistema Cana 7 havia uma pequena populacdo microbiana com elevadas
taxas de respiracdo. Esse resultado indica que as condi¢des ambientais sé&o
desfavoraveis, e a biomassa microbiana gasta mais C para sua manutengao
(SOUZA et al., 2006). No presente estudo, verificou-se correlagdo negativa
entre 0 qCO, e 0 C-BMS (TAB. 5).

Como discutido anteriormente, o sistema Cana 7 teve o canavial
reformado um ano antes da coleta das amostras de solo para o presente
estudo e, por ocasido da amostragem, ainda ndo havia sido realizada a
primeira colheita da cana, portanto havia pouca matéria organica fresca para
decomposicdo pelos microrganismos do solo. Nessas condi¢fes, 0s maiores
valores de qCO,, segundo Matias et al. (2009), indicam uma situacdo de
estresse aos microrganismos, que passam a utilizar maiores proporcées de
C-BMS para a manutencao celular, com consequente perda de carbono da
biomassa microbiana na forma de CO,. Dessa forma, praticas de manejo que
causem estresse aos microrganismos podem elevar as taxas de respiracéo,
expressas pelos maiores valores de qCO,, que é um indicador sensivel para
estimar a atividade biologica e a qualidade do substrato (DE-POLLI e
PIMENTEL, 2005).

Por outro lado, no sistema Cana 8, que apresentou os menores valores
de gCO,, a biomassa microbiana esta sendo mais eficiente no uso de C e
menores sao as perdas na forma de CO,. Por esses resultados, pode-se

inferir que nesse sistema 0s microrganismos estédo incorporando mais C as
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suas células em comparacao aos demais sistemas, incluindo-se a vegetacao
nativa. Essa maior incorporacao, em relacdo aos demais sistemas agricolas,
pode ser consequéncia de uma melhor cobertura do solo, proveniente do
grande aporte de palhada, e também do tempo de reforma do canavial.

A relacdo Cic:Cira (QMIC) apresentou valores significativamente
superiores no sistema Cana 8 (TAB. 4), na profundidade de 0-10 cm, em
relacdo aos demais sistemas e profundidades. A ocorréncia de maiores
valores de quociente microbiano significa que o C organico encontra-se mais
facilmente acessivel para a microbiota do solo (MATIAS et al.,, 2009). No
presente estudo, houve correlacdo positiva entre 0 Cc:Ciota € 0 C-BMS, na
camada de 0-10 cm de profundidade (TAB. 5), corroborando os resultados de
Matias et al. (2009).

Dessa forma, o gMIC é um indicador de qualidade e/ou da
disponibilidade da matéria orgéanica labil do solo para os microrganismos
(REIS JUNIOR e MENDES, 2007), que se encontra muito ativa e sujeita a
transformagfes no solo (HART et al., 1989). De acordo com Paredes Junior
(2012), solos cuja matéria organica possui baixa qualidade nutricional limitam
a atividade microbiana, provocando uma condi¢cdo de estresse, tornando os
microrganismos incapazes de utilizar totalmente o C organico.

Os maiores valores da relagcdo Cp.:Cia NO sistema Cana 8, em
relagdo a vegetagdo nativa, indicam maior conversdo de C organico em C
microbiano nesse sistema e um possivel aumento da disponibilidade de
nutrientes pela biomassa microbiana, que apresenta rapido tempo de
ciclagem no solo (XAVIER et al., 2005). No sistema Cana 8, h4 anualmente
uma deposicao de matéria organica fresca muito superior a que ocorre na
VN, que provavelmente apresenta uma matéria organica mais estével.

Por outro lado, pode-se inferir que solos que exibem valores menores
de gMIC podem expressar ocorréncia de perda de C e uma reducédo da sua
dindmica no solo (MERCANTE, 2001; SAMPAIO et al.,, 2008), como
observado na camada superficial do sistema Cana 7 (TAB. 4). Esses
resultados estdo coerentes com o discutido anteriormente para o qCO,, que
pode ser comprovado também pela correlagdo negativa entre Cic:Ciotal € O
gCO, (TAB. 5).
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Embora sem diferenca significativa, todos o0s sistemas e
profundidades, exceto o Cana 7 e o Cana 10 (TAB. 4), nas camadas de 0-10
cm e 10-20 cm de profundidade, respectivamente, apresentaram valores
superiores a 1% de gMIC, o que pode indicar possivel acréscimo de C no
solo ao longo do tempo. Jenkinson e Ladd (1981) relatam que, em condicfes
normais, o qMIC corresponde a uma taxa de 1 a 4% do C orgéanico total.
Segundo Silva et al. (2012), valores de gMIC inferiores a 1% podem estar
relacionados a algum fator limitante a atividade da biomassa microbiana,
como observado no sistema Cana 7, que apresenta 0s menores teores de
carbono orgénico total.

Nas condigcbes do presente estudo, o sistema Cana 8 apresentou
atributos microbiol6gicos semelhantes aos da vegetacao nativa, ou seja, 0s
valores dos indicadores de qualidade do solo foram mais favoraveis que nos
demais sistemas de cultivo da cana-de-acucar. Nesse sistema, Cana 8, foram
verificados maiores valores de C-BMS e relacdo C,i:Cia € menores de
gqCO.. Esses resultados indicam que os microrganismos do solo foram mais
eficientes na utilizacdo dos substratos orgéanicos, incorporando mais C aos
seus tecidos e liberando menos CO, para a atmosfera.

Dessa forma, para reduzir o estresse causado aos microrganismos
pela reforma do canavial, como verificado no sistema Cana 7, pode-se adotar
a pratica do plantio direto ou cultivo minimo. Por outro lado, como verificado
no sistema Cana 8, a manutenc¢do de 50% da palhada sobre a superficie do
solo na primeira colheita apds a reforma do canavial, devido ao grande aporte
de matéria organica, ja é suficiente para atingir valores dos indicadores de
qualidade do solo semelhantes ao da vegetacéo nativa.

As variaveis utilizadas para a analise de agrupamento possibilitaram a
distincdo das areas estudadas quanto aos atributos fisicos e quimicos da
camada de 0-10 cm de profundidade. Essa camada de solo é a que mais
sofre alteragbes devido as praticas de manejo do canavial, como
mecanizagdo, correcdo da acidez e adubacgbes e deposicdo de residuos
organicos. De acordo com o dendrograma da FIG. 3, observa-se variacdo
expressiva nos valores de distancia euclidiana entre as é&reas, para o

conjunto de variaveis consideradas, sendo possivel a divisdo de grupos.
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Admitindo-se cortes na distancia euclidiana de 6 e 8, é possivel ordenar os
dados em trés grupos, sendo um grupo constituido pela vegetagéo nativa, um
grupo constituido pelo Cana 10 e o Cana 8 e um terceiro grupo constituido
pelo Cana 7 e o Cana 6.

Os cortes sdo linhas horizontais tracadas no dendrograma, chamadas
de Linha Fenon, que delimitam o nimero de grupos, a fim de diminuir o nivel
de distorcdo que o processo aglomerativo possa trazer. E funcdo do
pesquisador, com base no conhecimento sobre seu objeto de pesquisa,
decidir o ponto onde sera efetuado o “corte”.

Nos grupos formados por mais de uma area, é possivel inferir que os
solos dos mesmos apresentaram atributos quimicos e fisicos similares, em
decorréncia dos anos de cultivo e praticas de manejo, como discutido
anteriormente. No caso do presente estudo, pode-se inferir que ha
similaridades entre os atributos dos solos das areas de Cana 10 e de Cana 8
e entre os solos das areas de Cana 7 e de Cana 6.

Esses resultados estdo de acordo com Yemefack et al. (2005), que
afirmam que essa técnica permite agrupar variaveis com caracteristicas
semelhantes entre si e com o0 aumento da variabilidade entre os

agrupamentos formados.
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FIGURA 3 - Dendrograma resultante da andlise hierarquica de

agrupamentos mostrando a formac&o de grupos segundo
os atributos microbioldgicos, fisicos e quimicos (carbono
na biomassa microbiana; respiracdo basal do solo, teores
de carbono total, nitrogénio total, fosforo, potassio,
enxofre, calcio e magnésio disponiveis, areia, argila,
densidade do solo e porosidade total, da camada de 0-10
cm de profundidade).

Distancia euclidiana

[ = R PUR S - -]
I

Fonte:

WM Cana10 Canag Canag Cana7

Da autora, 2015.
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4 CONCLUSAO

Em areas cultivadas de cana-de-aglUcar irrigada, a manutencdo de
parte da palhada sobre a superficie do solo, ao longo tempo, contribuiu para
a eficiéncia do uso de carbono organico pelos microrganismos do solo.

A renovacao de sistemas de monocultivo irrigado de cana-de-agUcar
afeta a funcionalidade dos processos bioldgicos do solo, que é recuperada
logo ap6s a primeira colheita, com conservacéo de parte da palhada sobre a
superficie do solo.

Ao longo do tempo, a deposicdo de palhada de cana-de-aglcar sobre
a superficie do solo manteve os estoques de carbono e nitrogénio do solo
semelhantes aqueles encontrados em areas de vegetacao nativa.
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