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RESUMO

MORAIS, M. C. Efeito da remoc¢do de quantidades de palha de cana-de-aglcar na
biomassa e na comunidade microbiana do solo. 2016. 98 p. Dissertacdo (Mestrado) —
Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 2016.

O esforco global em diversificar a matriz mundial de combustiveis liquidos, busca substituir
as fontes fosseis por renovaveis. A producdo de bioenergia derivada da biomassa assume
importante papel neste cenario. A biomassa gerada apos a colheita da cana-de-agucar ganha
destague como matéria prima pela grande quantidade de material que pode ser usado para
geracdo direta (queima) e indireta (biocombustiveis) de bioenergia. No entanto, ainda pouco
se sabe sobre os efeitos da remocdo de quantidades de palha de cana-de-agUcar voltado a
producdo de bioenergia sobre os atributos bioldgicos do solo. Assim, 0 objetivo deste estudo
foi avaliar o efeito da remocdo da palha de cana-de-acUcar no carbono e nitrogénio
microbiano e na comunidade microbiana do solo. O estudo foi conduzido em duas areas
cultivadas com cana-de-agucar (Saccharum spp. L.) nos municipios de Capivari, SP (Usina
Bom Retiro) e Valparaiso, SP (Usina Univalem). Em Bom Retiro o experimento foi instalado
em um Latossolo Vermelho distrofico tipico de textura franco-argilo-arenosa e, em Univalem
foi um Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico de textura arenosa. Em ambos locais, o
delineamento experimental utilizado foi blocos casualizados, com cinco tratamentos e quatro
repeticdes. Os tratamentos testados corresponderam a diferentes intensidades de remogéo de
palha de cana-de-acUcar (i.e., 100%; 75%; 50%; 0 de remocéo; e aleiramento da quantidade
remanescente na area apos colheita), sendo 0; 3,4; 7,8; 16,6; 15,6 Mg ha* de palha em massa
de matéria seca na Usina Bom Retiro e 0; 4,2; 8,7; 18,9; 23,3 Mg ha! na Usina Univalem. Um
ano apos a instalacdo do experimento, foram coletadas amostras de palha e de solo na camada
0-10 cm e, passados quatro meses apds o segundo manejo de remocdo da palha nos
tratamentos foram coletadas amostras de palha e de solo nas camadas 0-5 e 5-10 cm. Os
atributos avaliados foram: carbono e nitrogénio total da palha e do solo, fracdo mais oxidavel
do carbono do solo, carbono e nitrogénio da biomassa microbiana da palha e do solo e,
quantificacdo de genes microbianos no solo. Os resultados mostraram que as quantidades de
C e N totais no solo ndo apresentaram resposta em funcdo das quantidades de palha, no
entanto, a fracdo de C mais facilmente oxidavel e o C e N microbiano apresentaram tendéncia
de reducdo em funcdo de maiores niveis de remocdes de palha, sendo a resposta da biomassa
microbiana mais expressiva no solo de textura arenosa (i.e., Univalem). Da mesma forma, as
comunidades microbianas foram mais sensiveis as diferentes remocg6es de palha, apresentando
maior abundancia com menor remocdo de palha. Desta forma, a remocdo de elevadas
quantidades da palha de cana-de-agucar do campo, ao alterar a microbiologia do solo, pode ter
consequéncias nas especificas fungdes exercidas por este compartimento, que garantem o bom
funcionamento do solo e podem prevenir contra a degradacgéo. Estes resultados podem servir
de base para avaliacbes mais amplas que buscam uma estratégia sustentavel de manejo da
palha de cana-de-agucar que garanta o bom funcionamento do solo.

Palavras-chave: Manejo de residuos culturais. Bioenergia. gPCR. C microbiano. N
microbiano.
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ABSTRACT

MORAIS, M. C. Sugarcane removal straw effects on soil biomass and microbial
community. 2016. 98 p. Dissertagdo (Mestrado) — Centro de Energia Nuclear na Agricultura,
Universidade de S&o Paulo, Piracicaba, 2016.

The global effort to diversify the global matrix of liquid fuels seeks to replace fossil sources
by renewable ones. Bioenergy production derived from biomass plays an important role in
this scenario. The biomass generated after the harvest of sugarcane stands out by the large
amounts of straw that can be used for direct generation (burning) and indirect (biofuels) of
bioenergy. However, little is know about the effects of sugarcane straw removal to bioenergy
production on biological soil properties. The objective of this study was to evaluate the effect
of the straw removal on soil microbial carbon and nitrogen as well as on soil microbial
community. The experiments were conducted in two areas cultivated with sugarcane
(Saccharum spp. L.) in Capivari, SP (Bom Retiro) and Valparaiso, SP (Univalem). The soils
studied were an Oxisoil with clay texture in Bom Retiro and an Ultisoil with sandy texture in
Univalem. In both sites, the experimental designer was a randomized blocks with five
treatments and four replications. The treatments tested were decreasing intensities of
sugarcane straw harvest (i.e., 100%; 75%; 50%; O removing of the original straw deposition) :
i) Bom Retiro: 0; 3,4; 7,8; 16,6; 15,6 Mg ha! of dry matter of straw kept on soil surface; ii)
Univalem: 0; 4,2; 8,7; 18,9; 23,3 Mg ha® of dry matter of straw kept on the soil surface. One
year after experiment installation, straw and soil (0-10 cm layer) samples were collected. A
new sugarcane straw and soil (0-5 and 5-10 cm) sampling was performed four months from
the second deposition of sugarcane straw on the field. The attributes evaluated were: total and
microbial C and N of straw and soil, soil easily-oxidizable C, straw and soil microbial genes
quantification using gqPCR method. Our results showed that soil C and N contents were not
impacted by sugarcane straw removal. However, the fraction of easily-oxidizable C and
microbial C and N tended to decrease due to increased straw removal, with a more significant
microbial biomass response for the sandy soil site (Univalem). Likewise, microbial
communities were also sensitive to straw management, resulting in a significant decrease in
the number of gene copies with increasing intensities of sugarcane straw harvest. Therefore,
we can concluded that the large amounts of sugarcane straw removal from field as affects soil
microbiology, may have consequences in specific functions performed by microorganisms,
which ensure the soil functioning and can prevent soil degradation. These results can serve as
a basis for more comprehensive assessments that seek a sustainable crop residue management
strategy for sugarcane, to ensure the proper functioning of the soil.

Keywords: Crop residue management. Bioenergy. g°PCR. Microbial C. Microbial N.
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1. INTRODUCAO

A substituicdo de fontes de energia fosseis por renovaveis tem sido buscada a fim de
diversificar o suprimento de energia ao redor do mundo (HILL et al., 2006). Nesse sentido as
culturas energéticas assumem um papel importante na producdo de bioenergia, seja de forma
direta (queima de biomassa) ou na provisdo de matéria prima para a producdo de
biocombustiveis (i.e., biodiesel, bioetanol, biogas, etc.).

O Brasil é o segundo maior produtor de bioetanol derivado de biomassa e, lider na
producdo de bioetanol derivado de cana-de-acucar. O etanol proveniente da cana-de-agUcar é
um biocombustivel de elevada competitividade no mercado que ganha importancia ambiental
por reduzir as emissdes de gases do efeito estufa (toneladas de CO; equivalente) e materiais
particulados que causam a poluicdo do ar (MACEDO et al., 2008). A rapida expansdo da
producdo de etanol prevista no Brasil tém levantado preocupacbes a respeito da
sustentabilidade e o0s possiveis impactos gerados pelas mudancas de uso da terra
(GOLDEMBERG et al., 2008) e as alteracbes no solo (CHERUBIN et al., 2016a;
CHERUBIN et al., 2016b).

Atualmente, a cana-de-aglcar é produzida em aproximadamente 120 paises, e sua
producdo mundial atingiu 1,7 bilhdes de toneladas em 2011 (FAOSTAT, 2013). Ainda assim,
a demanda mundial por biocombustiveis requer o aumento de producdo, seja pela expansdo de
areas de cultivo, seja pela maximizacdo da produtividade da cultura. As proje¢cbes mostram
gue, somente no Brasil, seriam necessarios mais 6,4 Mha de area até 2021 (GOLDEMBERG
et al.,, 2014). Devido a razdes ambientais e econdmicas, existe um interesse mundial na
mudanca do uso de terras para cana-de-acucar (GALDOS; CERRI; CERRI, 2009) que no
Brasil é limitada pela qualidade do solo, por condic¢Ges topogréaficas e climéticas favoraveis a
cultura. Além disso, existe ainda a competi¢cdo pelo uso da terra para a producgdo de alimento.

Diante disso, cada vez mais tem se pensado em utilizar a biomassa (palha) proveniente
da colheita da cana-de-aclicar como matéria-prima para geracdo de bioenergia, tanto pela
queima quanto pela producdo de biocombustiveis. Além disso, a incipiente tecnologia do
etanol celul6sico de segunda geracdo (2G) também visa a palha da cana como matéria prima,
0 que contribuiria no futuro com o aumento da produtividade do setor de biocombustiveis.
Dentre as diferentes biomassas lignocelulosicas, a palha da cana-de-aglcar se destaca como
matéria prima para producdo de etanol de segunda geracdo, uma vez que apresenta grande
potencial - quantidade de biomassa - para producdo do biocombustivel e por isso muitos

trabalhos tém estudado as vias que para este processo (SANTOS et al., 2012a).
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A partir do Decreto Federal n.2.661/98 e da Lei Estadual n.11.241, que estabelecem o
fim gradativo da queima da cana, uma grande quantidade de palha permanece depositada na
superficie do solo (i.e., 10-20 Mg ha), de maneira que, pela grande quantidade de material
gerado, poderia ser utilizada para a producéo de bioenergia. Assim, a agroindustria do etanol
pretender utilizar o maximo possivel de palha proveniente da colheita como matéria prima
para producéo de energia.

No entanto, o acumulo da palha sobre a superficie do solo favorece o maior contetdo
de matéria organica, a atividade microbiana e a estabilidade dos agregados, contribuindo para
preservacao do solo (GRAHAM; HAYNES, 2006), do ponto de vista agricola e ambiental. E,
ainda néo se sabe plenamente quais os impactos da remoc¢éo da palha para o agrossistema da
cana-de-agUcar, principalmente com relacdo aos atributos fisicos, quimicos e biolégicos do
solo.

Os atributos bioldgicos do solo sdo considerados mais sensiveis e apresentam uma
resposta mais rapida e ampla comparado aos atributos fisicos ou quimicos (BASTIDA et al.,
2008; SOUZA et al., 2012). Os organismos do solo sdo responsaveis por uma gama de
processos essenciais para a manutencdo da ciclagem de nutrientes e fertilidade do solo,
atuando sobre a regulacdo da dindmica da matéria organica do solo e a disponibilizacdo de
nutrientes para as plantas.

Os microrganismos do solo e os processos microbiolégicos a eles associados sdo
considerados altamente sensiveis a qualquer tipo de alteracdo ocasionada por mudancas de
manejo ao qual o solo possa ser submetido. A cobertura de material organico, como a palha
da cana-de-agUcar, serve como condicionador do bom funcionamento do solo pelo aumento
da matéria organica do solo e da disponibilidade de nutrientes.

Indicadores como a estimativa da biomassa microbiana, a respiracdo basal da
biomassa microbiana, a atividade enzimatica, a diversidade catabdlica, e a mineralizacéo e a
imobilizacéo de nutrientes sdo alguns dos atributos que podem ser utilizados para avaliagcdo de
alteragfes no solo. Indicadores referentes a diversidade microbiana também tem sido
considerados, pois estdo intimamente relacionados & comunidade e suas fung¢Ges no solo.

A biomassa microbiana do solo (BMS) é a fragdo viva da matéria organica do solo e
contem, em média, entre 2 e 5% do carbono total e, entre 1 a 5% do nitrogénio total do solo.
Além disso, a diversidade microbiana € considerada um pardmetro essencial para
caracterizacdo das estruturas e fungdes de comunidades microbianas em funcdo das alterac6es
no sistema (DINI-ANDREOQOTE et al., 2010).
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Estudar a diversidade microbiana do solo e identificar os genes funcionais
relacionados aos grupos microbianos de interesse pode trazer novos avangos para entender 0s
efeitos da agricultura sobre a microbiota do solo. Os métodos moleculares baseados no uso de
acidos nucléicos (DNA e RNA) podem auxiliar na identificacdo e qualificacdo da biomassa
microbiana do solo.

Contudo, ainda s&o poucos o0s estudos que mostram os efeitos de diferentes
intensidades de remocdo da palha sobre o solo nos parametro microbiolégicos do solo (e.g.,
RACHID et al., 2016), portanto, existe a necessidade de mais pesquisas nesta area para se
entender melhor tal relagéo.

Diante disto, nossa hip6tese é que com o aumento da intensidade da remocéo da palha
da cana-de-acucar para fins energéticos reduz a fracdo mais oxidavel do C e altera a
comunidade microbiana, podendo levar a reducdo dos estoques de C e N do solo ao longo do
tempo.

Para testar essa hipoOtese foram conduzidos dois experimentos com diferentes
intensidades de remocdo de palha na principal regido produtora de cana-de-agucar do Brasil,
com 0s seguintes objetivos: i) quantificacdo do C e N imobilizado na biomassa microbiana e
do C mais facilmente oxidavel, bem como suas contribuicdes nos teores totais destes
elementos no solo; ii) quantificagcdo dos principais grupos (Bacteria, Archaea, e Fungo) que

compdem a comunidade microbiana do solo.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Bioenergia

As recentes constatagdes das mudancas climaticas tem encorajado a busca pelo
desenvolvimento e utilizacdo de energia renovavel, tal como a bioenergia, em substituicdo as
fontes ndo renovaveis. Bioenergia € a energia proveniente de processos que possuem como
fonte de matéria-prima biomassa de diferentes origens, como materiais vegetais. E esperado
que em 2050 a bioenergia chegue a prover 30% da demanda global por energia (GUO et al.,
2015). Na humanidade as primeiras fontes de energia utilizadas para atender as demandas
domésticas eram predominantemente bioenergia e biocombustiveis (SHIMELMITZ et al.,
2014). Porém, atualmente, os combustiveis fosseis atendem a mais de 80% da demanda
energética mundial (IEA, 2015).

Entre os tipos de energia renovavel, a bioenergia é promissora pela grande
disponibilidade de biomassas, pelas tecnologias e infraestrutura de producdo de biomassa ja
existentes, e pelo fato da biomassa ser a Unica matéria-prima para a gera¢do de combustiveis
liquidos (GUO et al., 2015). Os biocombustiveis se referem ao uso de biomassa vegetal e de
seus produtos refinados que sofrem combustdo para producédo de calor e luz, e podem ser
solido (lenha), liquido (e. g. bioetanol) ou gasoso (e. g. biogads) (GUO et al., 2015). A
demanda global por biocombustiveis liquidos tém aumentado ao longo dos anos mostrando
uma tendéncia em usar combustiveis derivados de matéria-prima vegetal (SIMS et al., 2010).
No entanto, a substituicio da gasolina pelo etanol é proporcionalmente pequena,
representando 40% da gasolina no Brasil e 3 % da gasolina no mundo (GOLDEMBERG,
2008; LORA; ANDRADE, 2009).

O Brasil é um pais em desenvolvimento com abundantes recursos de biomassa, cuja
agroindustria do milho, cana-de-agucar, arroz, cassava, trigo e citrus gera coletivamente quase
600 milhdes de toneladas de residuos por ano (FERREIRA-LEITAO et al., 2010).
Atualmente, no Brasil, a geragdo de energia a partir da biomassa é responsavel por cerca de
8% da energia gerada e apresenta uma oferta potencial que pode aumentar ao longo do tempo,
sendo o bagaco da cana-de-agUcar a principal biomassa empregada para tal fim (EPE, 2016).
Em 2014, a bioeletricidade somou 44,7 TWh de energia, gerada pelo bagaco da cana
(32,3 TWh), seguida da lixivia (10,5 TWh) e lenha (1,9 TWh), sendo que outras biomassas
representam menos que 4% do insumo (EPE, 2016).
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A biomassa de cana-de-agucar ganha destaque por ser decorrente de produtos de
enorme mercado (aglcar e etanol). Em 2015 a cana teve uma producao de 658,4 milhdes de
toneladas (Mt) com producdo de 102,1 Mt de toneladas de ponta e palha, sendo que a
participacdo destes materiais na geracdo de energia tende a ser mais significativa (EPE, 2016).

O desenvolvimento de tecnologias de segunda geracdo em resposta a crescente
demanda por combustiveis liquidos tém se tornado significante por questdes que envolvem
seguranca energética, conservacao ambiental, mitigacdo de gases do efeito estufa, além dos
aspectos sociais e geogréaficos (SIMS et al., 2010). Portanto, o aprimoramento de tecnologias
de producdo de combustiveis renovaveis tais como o etanol, metanol, butanol e diesel, assim
como, o biogas se tornam fundamentais e diferentes materiais, como agUcares, amido,
lignocelulose, Oleos vegetais entre outros, podem ser alvo para obtencdo destes produtos
(FERREIRA-LEITAO et al., 2010).

No Brasil o etanol de cana-de-aglcar comegou a ser produzido pela necessidade de
amenizar as crises do setor agucareiro e pela busca de reduzir a dependéncia do petréleo
importado. No inicio do século XX iniciou a introducdo do etanol na matriz energética
brasileira. Em 1925, o Brasil teve sua primeira experiéncia com o etanol combustivel. Em
1933, o governo de Getulio Vargas criou o Instituto do Agucar e do Alcool — IAA e, pela Lei
n® 737, tornou obrigatdria a mistura de etanol na gasolina. Em 1975, com o Decreto n° 76.593,
foi instituido o Programa Nacional do Alcool (Pro-Alcool), com o objetivo de desenvolver a
producdo do etanol e diminuir a dependéncia da importacdo petroleo. A partir de 1980 a
producdo de nacional de etanol ganhou maiores dimensdes.

O Brasil ¢ o maior produtor de etanol de cana-de-aclicar do mundo e, possui a
lideranga na tecnologia de producdo. A &rea colhida no Brasil de cana-de-agUcar destinada a
atividade sucroalcooleira deve ser de 8,9 milhGes de hectares (CONAB, 2016). A producdo de
cana-de-agucar na safra 2016 ter4d um acréscimo de 3,8% em relagdo a 2015, em numeros
absolutos isto representa uma producéo de quase 690 mil toneladas de cana (CONAB, 2016).
O estado de S&o Paulo, maior produtor nacional, terd um aumento de 14 mil toneladas. Com
IS0, a producdo brasileira de etanol deve se manter acima de 27,5 bilhdes de litros, dos quais,
cerca de 60% concentra-se na Regido Sudeste (CONAB, 2016). As projecdes do governo
brasileiro preveem que a producao de etanol devera ter um crescimento de 140%, alcan¢ando
65 bilhdes de litros em 2050 (EPE, 2016).

Entretanto, para atender a demanda por bioenergia e biocombustiveis provenientes da
cana sera necessario 0 aumento da sua producdo, que pode ser alcancado por meio do

aumento da produtividade da cultura ou pela expansdo da area de cultivo. As projecdes
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mostram que seriam necessarios mais 6,4 milhdes de hectares de area adicional para alcangar
a producdo de cana-de-agUcar estimada para 2021 (GOLDEMBERG et al., 2014).

A intensificacdo da mudanca de uso da terra provocada pelas culturas energéticas tem
implicacdes sobre as propriedades do solo e com consequéncias para o funcionamento do
ecossistema. Os impactos na qualidade/satde do solo associados @ mudanca de uso da terra
pela expansdo da cana-de-agucar representam uma limitacdo para a continuacdo desta préatica
(CHERUBIN et al., 2016). Além disso, a expansdo da producdo de biocombustiveis esbarra
na demanda da crescente populacdo mundial por areas para a producdo de alimentos
(CHARLES; GODFRAY, 2010).

Diante disso, pesquisas recentes tem estudado o etanol celuldsico de segunda geracéao
(E2G) como uma alternativa viavel para aumentar a produtividade do setor de
biocombustiveis (PEREIRA et al., 2015; KHATIWADA et al., 2016; PEREIRA et al., 2016).
O E2G ¢ produzido a partir de material lignocelul6sico proveniente da biomassa, entre estes
materiais estdo palha de milho, de trigo e de arroz, residuos de cana-de-agUcar, gramineas,
residuos florestais entre outros. No Brasil, a cana-de-aclcar tem sido o foco dos principais
estudos para a producdo de E2G, por ser matéria-prima predominante na producdo do etanol
de primeira geragédo (MILANEZ et al., 2015).

Embora seja uma tecnologia incipiente, 0 E2G representa uma possibilidade viavel de
ser competitivo em termos econémico, em ganho energético e tem maior potencial para
reducdo dos impactos ambientais comparado a outros combustiveis fésseis (DIAS et al.,
2012). O ciclo de vida do E2G apresenta menores impactos ambientais, como a reducdo da
emissdo de gases do efeito estufa, e um balanco energético positivo quando comparado ao
etanol de primeira geracdo e outros combustiveis tradicionalmente existentes (MORALES et
al., 2015).

Nos EUA, foi criado um programa federal de apoio aos biocombustiveis celuldsicos,
denominado Renewable Fuel Standard (RFS), cujo objetivo principal é garantir o consumo
minimo de combustiveis renovaveis. Este programa deu origem ao RFS2, que determina que
devem ser consumidos ndo apenas biocombustiveis convencionais, mas também o0s
celulésicos e o diesel de biomassa, propiciando a reducdo em 60% das emissdes de gases do
efeito estufa (GEE). Dessa forma, é estimado que em 2022 deverdo ser consumidos sessenta
bilhdes de litros de biocombustiveis celulésicos neste pais, mais de 10% do total de gasolina
consumida atualmente (MILANEZ et al., 2015).
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No Brasil, em 2011, o BNDES (Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e
Social) e a FINEP (Financiadora de Estudos e Projetos) lancaram o PAISS (Plano Conjunto
BNDES-Finep de Apoio a Inovacdo Tecnoldgica Industrial dos Setores Sucroenergéticos e
Sucroquimico), que é um plano para fomentar novas iniciativas empresariais de P&D em
temas relacionados a conversdo da biomassa da cana-de-agtcar em E2G e outros produtos
(BNDES, 2016). Por conta deste projeto, o Brasil tem atualmente capacidade instalada de
producdo de E2G de cerca de 140 milhdes de litros por ano, que pode ser considerado
pequeno quando comparado a demanda interna de combustiveis (MILANEZ et al., 2015).
Apesar do apoio ao E2G, falta a complementacdo de outras politicas de incentivo a inovagéo
para fortalecer a demanda, como ocorre nos EUA (NYKO, 2013).

As pesquisas relacionadas a tecnologia do E2G buscam estudar o potencial energético
e comercial (custo-efetivo) do uso da biomassa residual proveniente dos agrossistemas como
uma fonte renovavel de producdo de combustivel (BANERJEE et al., 2010; AMORIM et al.,
2011). Para a producdo do E2G ha uma variedade de possibilidades de matérias primas que
podem ser usadas, assim, se faz necessario conhecer os impactos que podem ocorrer sobre a
cultura selecionada, assim como, na qualidade/saude do solo, com a retirada de uma
importante fonte de matéria organica e nutrientes (ORR et al., 2015). Os efeitos do manejo de
diversificadas culturas energéticas sobre as propriedades do solo tém sido estudados a fim de
conhecer os impactos da producdo de bioenergia sobre o funcionamento do solo (LIANG et
al., 2012; CATTANEO et al., 2014; HEDENEC et al., 2014; ORR et al., 2015).

Muitos estudos tém mostrado os efeitos do manejo da cana-de-agcicar manual (sem
palha) ou mecénico (com palha) sobre as propriedades do solo (BLAIR, 2000; GRAHAM,;
HAYNES, 2006; ROBERTSON; THORBURN, 2007b; PINHEIRO et al., 2010; CERRI et
al., 2011; SOUZA et al., 2012; THORBURN et al., 2012a; RACHID et al., 2013). Estes
estudos demonstram como a conversdo do manejo sem palha para o manejo com palha pode
influenciar no aumento do estoque de C, nas fragdes de C, na estabilidade dos agregados, na
ciclagem de C e N, no incremento da biomassa microbiana do solo, podendo também alterar a
estrutura de comunidades bacterianas, indicando que o sistema de cultivo mais sustentavel

pode ser aquele com a minima retengéo de palha.
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2.2 Palha da cana-de-acgucar e atributos do solo

A cana-de-aclcar (Saccharum ssp. L.) é uma planta perene originaria da Asia e é
amplamente adaptada e cultivada para climas tropicais e subtropicais do planeta. E
pertencente ao grupo de plantas denominadas Angiospermae ou Divisdo Magnoliphyta. A
cana-de agucar pertence ao clado das monocotiledéneas (monocots), do grupo monofilético
das comelinideas (commelinidis) da Ordem Poales, Familia Poaceae e Género Saccharum.

No Brasil, a colheita da cana-de-acUcar era tradicionalmente precedida pela queima
das folhas a fim de facilitar a colheita manual, deixando o solo praticamente descoberto.
Atualmente a colheita vem sendo realizada de forma mecanizada, ou seja, ndo ocorre a
queima e os residuos culturais sdo deixados na superficie do solo formando uma cobertura de
palha. Com o Decreto Federal n.2.661/98, que estabelece o fim gradativo da queima da cana-
de-aclcar, o aumento da quantidade de palha remanescente na superficie do solo, que pode
utilizada como matéria prima, pode favorecer ainda mais a producdo de bioenergia
proveniente da palha. Como resultado de legislacdes na regido Centro-Sul, mais de 90% da
cana ja é colhida de forma mecanizada.

A palha deixada sobre o solo ap6s a colheita apresenta beneficios como o sequestro de
carbono (C) e a ciclagem de nutrientes pelo aporte de matéria seca adicionada no solo
anualmente (FORTES et al., 2012). Entre outros beneficios do sistema de colheita sem
queima estdo: melhoria nos atributos fisicos do solo, maior infiltracdo de agua no solo,
reducdo da densidade do solo e, além disso, a liberacdo gradual pela decomposicao da palha
favorece os processos de renovagdo do canavial (SIGNOR et al., 2014).

A palha da cana-de-agucar apresenta concentracdo variavel de nutrientes que retornam
para o solo: 0,46-0,54% de nitrogénio (N); 0,47-0,66% de potassio (K); 0,09-0,17% de
magnésio (Mg); 0,18-0,41% de célcio (Ca); 0,06-0,17% de enxofre (S); 0,05-0,09% de
fosforo (P) (ROBERTSON; THORBURN, 2007a; FORTES et al., 2012).

A dindmica de C e N no solo é predominantemente influenciada pela massa de residuo
cultural que retorna ao solo ap6s a colheita e pela taxa de decomposicdo deste residuo, sendo
estes fatores relacionados aos conteudos de C e N e sua relagdo C:N (ROBERTSON;
THORBURN, 2007a). O contetido mineral da palha da cana representa entre 10 a 80 g kg™
sendo 35-45% de C e relacdo C:N media de 100:1 (FORTES et al., 2012). Com relacdo aos
carboidratos estruturais, a palha é constituida em média por 7-20% de lignina, 45-48% de
celulose e 26-31% de hemicelulose, que variam de acordo com a variedade da planta e as
praticas de manejo da cultura (FORTES et al., 2012).
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A manutenc¢do dos residuos culturais da cana-de-agUcar pode propiciar a reducao das
perdas de solo por erosdo, assim como controlar a perda de agua e de matéria organica e
nutrientes, que sdo essenciais para a producdo agricola (DA SILVA et al., 2012). A cobertura
de palha atua como condicionador do bom funcionamento do solo devido a manutencdo da
umidade, controle de temperatura, controle de eroséo e infiltracdo de &gua, compactacdo e,
principalmente manutencdo e acumulo de matéria organica, entre outros (WOOD, 1991). A
manutencdo da palha da cana no solo ainda pode contribuir para 0 aumento da matéria
organica do solo e da disponibilidade de nutrientes, além de melhorar a umidade e aumentar o
pH do solo, levando a melhora nas propriedades fisico-quimicas do solo (LIAO et al., 2014).

A manutengdo da palha sobre o solo resulta em maior acumulo de C total no solo
comparado ao sistema de manejo sem palha, sendo que a taxa de acimulo € maior em solos
argilosos (2,0 Mg ha* ano™) em relacdo a solos arenosos (0,7 Mg ha® ano™), este efeito
favorece o aumento do estoque de C do solo (CERRI et al., 2011). O aumento do estoque de
C do solo em funcdo da retencdo de palha esta relacionado com a entrada significativa de
material organico no solo, que corresponde a um contetdo entre 5-10 Mg de C deixado sobre
a superficie do solo (CERRI et al., 2010). Na Australia o contetdo de C organico no solo
aumentou em 20% na camada 0-10 cm do solo em &reas com manejo de palha comparado ao
manejo sem palha (WOOD, 1991). O retorno dos residuos culturais para o solo seja de
maneira incorporada ou colocada na superficie do solo, favorecem o aumento do C organico
do solo (LADD et al., 1994). A correlacdo positiva entre a manutencdo da palha sobre o solo e
0 contetdo de matéria organica no solo pode ter influéncia de fatores como o tempo de
ado¢do do manejo e a textura do solo (CERRI et al., 2011), além disso, as fracdes mais
oxidaveis de C do solo, tais como, o C labil e C microbiano podem ser mais responsivos as
alteracOes de manejo da palha dentro de um curto periodo de tempo (GALDOS et al., 2009).

A manutencdo da palha da cana resulta em um aumento na fracdo do C labil
comparado ao manejo sem palha, indicando que a palha favorece a liberacdo de C labil mais
ativo (BLAIR, 2000). No Brasil em solo arenoso a retencdo da palha de cana ao longo de
12 meses ndo apresentou efeito sobre o carbono total e mostrou favorecer incremento de
carbono labil comparado ao solo descoberto (BLAIR et al., 1998), da mesma forma, na
Australia o solo sem retencdo de palha apresentou maiores perdas de carbono total e carbono
labil comparado ao manejo com palha (BLAIR et al., 1998). Em um Vertissolo na Africa do
Sul, o cultivo de cana-de-agicar com retengdo da palha comparada ao sistema sem palha
mostrou ser mais efetivo em aumentar o conteddo de matéria organica no solo, sobretudo na

camada 0-10 cm, contribuindo também para o aumento da concentracdo nas fracbes mais
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labeis da matéria organica até uma profundidade de 30 cm (GRAHAM; HAYNES; MEYER.,
2002b).

A retencdo da palha da cana-de-aclcar sobre o solo tem influéncia sobre as
propriedades microbiol6gicas do solo, de maneira que a biomassa microbiana, a populacéo de
nematoides, a atividade enzimatica e microbiana, e a estrutura e diversidade da comunidade
microbiana apresentam significativa resposta em funcdo do manejo da palha (GRAHAM,;
HAYNES, 2006; STIRLING et al., 2010; RACHID et al., 2012; SOUZA et al., 2012).

A prética intensiva da monocultura da cana-de-acUcar por periodos extensivos (mais
de 20 anos) causa uma reducdo de 34 a 60% na biomassa microbiana do solo comparado com
areas de cultivo de cana com menos de dois anos, este declinio na biomassa microbiana do
solo tem influéncia direta na disponibilidade de nutrientes, no balango das polugdes de fungos
e bactérias e também na estrutura do solo (HOLT; MAYER, 1998). Por outro lado, a
incorporacdo ou retencdo de residuos culturais no solo favorecem o incremento da biomassa
microbiana C do solo (LADD et al., 1994). Em solo com 8 anos de adogdo da pratica de
manejo que mantém a palha no campo favoreceu o aumento do carbono microbiano
(2,5 vezes) e o carbono da matéria organica particulada (3,8 vezes), sendo este aumento foi
proporcionalmente maior do que o que ocorreu no contetido de C total (GALDOS; CERRI;
CERRI, 2009).

O incremento do C microbiano como resultado da manutencdo da palha de cana,
comparado a sua remocéo, sobre o solo foi encontrado em diferentes tipos de solo, sendo que
a palha propicia a predominancia de carbono imobilizado na biomassa microbiana sobretudo
nos primeiros 5 cm superficiais do solo (GRAHAM; HAYNES; MEYER, 2002b; GRAHAM,;
HAYNES, 2006; SOUZA et al., 2012). A manutenc¢do da palha também favorece o aumento
do N microbiano, indicando que a imobilizagdo de N é favorecida sobre esta condicéo
(GRAHAM; HAYNES; MEYER, 2002b; SOUZA et al., 2012). A adogéo (5 a 7 anos) do
sistema de cultivo com retencdo de palha propicia o aumento da populacdo de nematoides de
vida-livre, favorecendo a proporcdo de nematoides fungivoros em relacdo aos nematoides
bacteriofagos, indicando uma melhora na propriedade bioldgica do solo (STIRLING et al.,
2010).

Em resposta a auséncia de material organico a atividade microbiana decai enquanto
que 0 quociente metabolico aumenta, refletindo uma condi¢do de estresse (GRAHAM;
HAYNES, 2006). O sistema de manejo com manutencdo da palha da cana favorece o
aumento significativo da fracdo de C microbiano no C total (quociente microbiano), indicando
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maior disponibilidade de substratos para os microrganismos, com influéncia no aumento da
biomassa microbiana (SOUZA et al., 2012).

A manutencéo da palha de cana-de-acUcar tem efeitos positivos na matéria organica do
solo e consequentemente nas comunidades microbianas do solo, sobretudo em camadas mais
superficiais (LIAO et al., 2014; PAREDES et al., 2015). No Brasil, em um Latossolo o
manejo da cana com retencdo de palha tem menor impacto na estrutura de comunidades
microbianas do solo, sobretudo na diversidade bacteriana (RACHID et al., 2013), 0 mesmo
foi observado em um solo argiloso na China, em que a manutenc¢do da palha propiciou ainda o
aumento no numero total de colbnias de bactérias, fungos e actinomicetos em 2,4, 1,8 e
2,7 vezes comparado ao numero de col6nias existentes em um sistema de plantio
convencional de cana (LIAO et al., 2014). Um recente estudo mostrou que a diferentes
quantidades de aporte de palha ndo teve efeito significativo sobre a comunidade bacteriana do
solo, no entanto, a comunidade de fungos mostrou ser mais sensivel ao impacto, apresentando
uma estrutura diferente em func¢éo do manejo de palha (RACHID et al., 2016).

A melhora na qualidade da matéria organica em funcéo da retencdo da palha no solo
pode influenciar propriedades e processos do solo, como a melhora nos agregados e na
estrutura do solo, no fornecimento de N para as plantas e na atividade microbiana do solo (
GRAHAM; HAYNES; MEYER, 2002b). A presenca da palha propicia melhoras no
funcionamento do solo, e em longo prazo pode contribuir significativamente para um modelo
de sistema de cultivo cada vez mais sustentavel (GRAHAM; HAYNES, 2006).

2.3 Carbono do solo

A matéria organica do solo (MOS) e seus diferentes compartimentos tem papel
fundamental em otimizar a produgéo agricola, minimizar os impactos ambientais e melhorar a
qualidade do solo (FREIXO et al., 2002), além disso, tem importante relacdo com sistemas
agricolas sustentaveis (JOHNSTON et al., 2009). A MOS é um material complexo e em
constante transformacdo formada por diversos tipos de materiais organicos que ao serem
depositados no solo sdo transformados na sua superficie ou incorporados no perfil do solo
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). A porcdo viva da matéria organica varia de 1 a 5% da MOS,
dessa fragcdo, aproximadamente 80% & composta por microrganismos, 0S responsaveis por
grande parte da atividade biolégica que ocorre no solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

As mudangas de uso da terra como a conversdo de ecossistemas naturais para

agroecossistemas tem o potencial de alterar a dindmica da matéria organica do solo (FEIGL et
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al., 1995). Alteracdes na MOS pode causar influencias nas propriedades do solo, tais como na
capacidade de troca catidnica dos solos (PAVAN et al., 1985) e na estabilidade dos agregados
e na matéria organica particulada (LEHMANN et al., 2001).

Entre os fatores que afetam o acimulo e a qualidade da matéria organica do solo estéo
a textura do solo e a mineralogia, atribuido ao efeito de capacidade de retengdo de agua no
solo, as condicdes climaticas, como umidade e temperatura (BUSCHIAZZO et al., 2004), as
fracbes de micro e macroagregados no solo, pela protecdo fisica que conferem (SIX;
PAUSTIAN, 2014) e os tipos de sistema de cultivo e manejo do solo (AMADO et al., 2006).

O manejo do solo pode causar a liberacdo do carbono orgénico do solo para atmosfera
na forma de CO2, por meio da mineralizagdo da MOS, contribuindo com os efeitos adversos
da emissdo de gases do efeito estufa (LAL, 1997). O cultivo convencional com préaticas de
gradagem e aracdo, por exemplo, levam a exposicdo da matéria organica protegida nos
agregados a acdo microbiana, acelerando a oxidacdo do C orgéanico e sua perda na forma de
COg, sendo que o cultivo reduzido pode agir como importante mecanismo de protecdo da
MOS (BEARE et al., 1994; BOSSUYT et al., 2002), reduzindo a degradacdo do solo e
podendo aumentar o acimulo de C no solo pelo sequestro de carbono como resultado da
entrada de material organico no solo (SIX et al., 2002).

A quantidade de MOS depende da entrada de material organico, da sua taxa de
decomposicdo e da taxa de mineralizacdo da matéria organica existente no solo (JOHNSTON
et al., 2009). A incorporacdo de grandes quantidades de material organico no solo pelo retorno
de residuos culturais da cana-de-aclcar aumenta proporcionalmente os compartimentos mais
labeis da matéria organica do solo em relacdo ao conteudo total da MOS (GRAHAM;
HAYNES; MEYER, 2002a).

De acordo com Duxbury et al. (1989), os compartimentos da MOS séo divididos em:
i) compartimento ativo, ou labil — constituido por componentes facilmente oxidaveis;
i) compartimento lentamente oxidavel — ligado a formacdo dos macroagregados;
iii) compartimento muito lentamente oxidavel — ligado a formacdo de microagregados, que
sdo estaveis em agua; e
iv) compartimento passivo, ou recalcitrante — ligado ao C associado as particulas primérias do

solo, onde o C é reduzido a formas elementares.

A MOS é o maior estoque de C da biosfera continental, com aproximadamente
1550 Pg, que vem se acumulando no solo ao longo de milhares de ano (LAL, 2003).

O carbono (C) armazenado no solo representa uma quantidade trés vezes maior em relacéo ao
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C presente na atmosfera (LAL, 2008), assim, o solo exerce importante papel no ciclo do C.
O solo é um reservatorio heterogéneo de C, que difere em origem, composicdo e dindmica
(CARTER, 2001), de maneira que pode agir como fonte ou dreno de dioxido de carbono
(CO2) atmosférico. Em agroecossistemas, a origem do C orgénico do solo pode ser
proveniente da vegetagdo nativa previamente existente ou do remanescente da cultura e do
processo de decomposicao dos residuos culturais (BERNOUX et al., 1998).

O carbono do solo é o atributo mais estudado em experimentos de longa duracdo e é
apontado como o indicador de maior importancia de qualidade do solo e de sustentabilidade
agricola, devido ao seu impacto nos outros pardmetros fisicos, quimicos e bioldgicos
(REEVES, 1997). O C do solo serve como fonte de energia para 0s processos microbianos,
respiracdo do solo e estoque de nutrientes (REEVES, 1997).

A mudanca de uso da terra para producdo agricola tem reduzido o estoque de C no
solo, aumentando a liberacdo do C para a atmosfera. No entanto, ha possibilidades de evitar a
perda do C por meio do adequado manejo do solo (BATIJES; SOMBROEK, 1997). A
retencdo de residuos culturais é favoravel ao aumento das concentracfes de C no solo, apesar
disso, a mudanca nestes teores depende das variac6es locais influenciadas por fatores como
tipo de solo, clima, pratica de manejo e fauna do solo (THORBURN et al., 2012b).

A intensificacdo da expansdo da cana-de-acucar tem resultado em perdas do estoque
de C do solo, seja pela converséo de pastos ou de ecossistemas nativos (FARGIONE et al.,
2008; MELLO et al., 2014). Apds 20 anos de cultivo de cana-de-agucar foram encontradas
perdas de 40 e 35% dos estoques de C e N do solo, resultando em emissdo de C em 1,3 Mg
ha! ano™ causada pela respiracio da MOS (FRANCO et al., 2015). Porém, a substituicio da
colheita realizada apds a queima das folhas pela colheita sem queima favorece o aumento do
estoque de C no solo pela reducdo das emissdo de gases do efeito estufa (FELLER;
BERNOUX, 2008). O efeito da colheita da cana-de-aglcar sem queima mostra ser eficiente
no aumento da quantidade de C no solo a longo prazo (GALDOS; CERRI; CERRI, 2009;
CANELLAS et al., 2010).

A prética de cultivo minimo da cana-de-aclcar (plantio direto e manutencdo dos
residuos culturais sobre a superficie do solo) por um longo periodo de tempo pode permitir a
recuperacdo do carbono orgéanico do solo, de maneira que o efeito do cultivo sobre os
estoques de C e N do dependem da entrada de matéria organica no solo e da estabilizacdo da
MOS (ANAYA; HUBER-SANNWALD, 2015).
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2.4 Fracéo oxidavel do C do solo

Uma maneira de estudar a dindmica da matéria organica no solo é usar a facilidade de
oxidacdo da matéria organica (BLAIR et al., 1995), este estudo se baseia na suposicdo de que
a acdo oxidativa do permanganato de potéassio sobre a matéria organica do solo em condicbes
neutras seja comparével & acdo das enzimas microbianas do solo. Assim, o carbono que é
oxidado € considerado como fracdo labil do carbono orgéanico do solo e as alteracbes que
ocorrem nesta fracdo podem ser usadas para compreender a dindmica do C no solo (CONTEH
etal., 1997).

Embora a fracdo de C labil no solo seja definida por diferentes pontos de vistas, existe
um consenso entre os autores de que o C labil é a fracdo da matéria organica do solo mais
sensivel a alteracdes de manejo do solo (CONTEH et al., 1997). Alguns autores consideram
que a fracdo do carbono labil refere-se aos componentes da matéria organica do solo que pode
ser extraida pela agua (GARCIA et al., 1992), enquanto que outros consideram que o carbono
da biomassa microbiana representa a fracdo de carbono labil (DEGENS; SPARLING, 1996).
Apesar disso, a fracdo de C labil pode ser considerada como sendo 0 componente da matéria
organica que é prontamente oxidavel por um agente oxidante moderado (CONTEH et al.,
1997).

O efeito do manejo agricola no solo sobre a matéria orgénica do solo é mais evidente e
prévio na fracdo de C mais labil comparado ao C total, em que a perda ou o incremento na
quantidade C. mostra ser mais rapido do que no contetdo de Ct (WHITBREAD et al., 1998;
BLAIR et al., 2006). Da mesma forma, a quantidade e a atividade da comunidade microbiana
no solo também é mais sensivel as alteragdes de manejo no solo em relagdo ao contetdo de C
total (GRAHAM et al., 2006).

A fracdo do carbono I&bil é considerada como 0s compostos organicos mais
prontamente mineralizaveis pelos microrganismos do solo, sendo considerada sensivel
indicador da dinamica do C no sistema, refletindo a qualidade do sistema em funcéo do
manejo (BLAIR et al., 1995).

A manutencdo das fracGes labeis do estoque de carbono é importante, pois, este
compartimento contribui para sustentar os sistemas de producdo (BLAIR, 2000). A fracdo de
carbono labil prove energia para os organismos do solo e estimula a atividade dos mesmos,
contribuindo para a ciclagem de nutrientes e para a sintese de substanicas humicas que afetam
a fertilidade do solo (BLAIR, 2000).
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2.5 Biomassa microbiana e parametros microbiol6gicos do solo

Os atributos bioldgicos do solo, sobretudo os microrganismos do solo e 0s processos
microbiologicos, sdo considerados altamente sensiveis devido a capacidade de responder
rapidamente as mudangas naturais, de uso e manejo do solo em comparagdo aos atributos
fisicos e quimicos (BASTIDA et al., 2008; KASCHUK et al., 2011; SOUZA et al., 2012).

Entre os parametros bioldgicos do solo que podem ser usados como instrumentos de
predicdo dos efeitos de uso e manejo do solo estdo os indicadores microbioldgicos, tais como
a biomassa microbiana, respiracdo do solo, quociente metabédlico (qCO2), grupos funcionais
microbianos, e 0 uso de técnicas moleculares tais como PCR-DGGE e o rastreamento de
fosfolipidios (PLFA) para o estudar a diversidade de grupos funcionais (CARDOSO et al.,
2013).

A biomassa microbiana do solo € definida como a fracdo da matéria organica
constituida por organismos vivos com volume menor que 5 x 10® mm® e engloba,
principalmente, os organismos dos Reinos Archaea, Bacteria, Fungi e Protoctista, incluindo
ainda alguns organismos do Reino Animalia, tais como os nematoides (MOREIRA;
SIQUEIRA, 2006). A biomassa microbiana do solo atua nos processos de decomposicdo da
matéria organica, ciclagem de nutrientes, degradacdo de compostos xenobidticos e poluentes,
estruturacdo do solo, armazenamento de matéria organica, entre outros, sendo considerado um
parametro de diagndstico de alteraces no solo (HUNGRIA et al., 2009).

A biomassa microbiana funciona como um reservatorio de nutrientes para as plantas,
pois, pertence ao componente labil da matéria orgénica do solo (BALOTA et al., 1998). O
tempo de reciclagem da biomassa microbiana é da ordem de 0,2 a 0,6 anos, proporcionando
dessa forma um fluxo de C e nutrientes no solo, esta taxa de reciclagem é em média 200 vezes
mais rapida comparada a biomassa vegetal, evidenciando a importancia dos processos
microbianos do solo no fluxo de C (energia) e dos elementos absorvidos pelas plantas e
animais nos ecossistemas (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Em solos tropicais a ciclagem de
nutrientes e da biomassa microbiana ocorre mais rapidamente do que em regifes temperadas
(HUNGRIA et al., 2009).

Por ser reservatdrio labil de nutrientes que se recicla rapidamente e por representar
uma pequena parte do C e N do solo e atuar diretamente no ciclo destes elementos, a
biomassa microbiana do solo é considerado bom indicador prévio de mudangas na materia

orgénica total do solo, respondendo as mudancas nos padr@es de entrada e taxas de
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decomposicdo da MOS antes que alteracdes no C e N total sejam detectadas (POWLSON et
al., 1987a; BALOTA etal., 1998; HUNGRIA et al., 2009).

O carbono e o nitrogénio proveniente das células da biomassa microbiana podem ser
utilizados para estimar a biomassa microbiana do solo (BROOKES et al., 1985b; VANCE et
al., 1987a). A analise do carbono microbiano se tornou um método padréo para caracterizacao
do solo (WU et al., 1990), pois, o carbono imobilizado na biomassa microbiana € um
parametro que responde prontamente as alteracfes ambientais (FRANCHINI et al., 2007;
HUNGRIA et al., 2009). O nitrogénio da biomassa microbiana, embora represente pequena
fracdo da biomassa microbiana (1 a 5%) é associada a reserva labil e a ciclagem desse
nutriente, assim como, a decomposi¢cdo do material organico e o fluxo de energia
(JENKINSON; LADD, 1981).

A biomassa microbiana do solo é influenciada pela deposicdo de residuo vegetal na
superficie do solo, sendo uma porcentagem do C e N microbiano formada a partir da
decomposigdo deste material (LADD et al., 1981).

A relacdo C:N da biomassa microbiana descreve a estrutura e as condi¢bes da
comunidade microbiana (MOORE et al., 2000). Esta relacdo indica o potencial de
mineralizacdo do N e, de maneira genérica, refletem as alteracdes que ocorrem na composicéo
microbiana, quando tal relacdo apresenta valores acima de 10 e, isto indica a predominancia
de fungo, e abaixo de 10 indica a predominancia de bactérias (LI; ALLEN, H. L; WOLLUM,
2004). A biomassa microbiana, a taxa de mineralizacdo do N, e a atividade microbiana sofrem
influéncia das caracteristicas e dos compostos do solo (relacdo C:N, C e N dissolvido), da
temperatura e umidade do solo (HERAI et al., 2006) e dos diferentes usos do solo
(GOVAERTS et al., 2007; HUNGRIA et al., 2009).

A relacdo carbono da biomassa microbiana: carbono total (CBM:C+) é denominada de
quociente microbiano e reflete o quanto de C organico estd imobilizado na biomassa
microbiana, mostrando o potencial de reserva desse elemento no solo (ANDERSON;
DOMSCH, 1993). As alteractes na relagdo CBM:Cr+ refletem o padréo de entrada de matéria
orgénica no solo, a eficiéncia na conversdao do carbono microbiano e a estabilizacdo do
carbono pela fragdo mineral do solo, indicando se ocorre perdas de carbono do solo
(SPARLING, 1992). Esta relacdo fornece indicio sobre a diminui¢do ou acumulo de carbono
no solo (BALOTA et al., 1998). A biomassa microbiana representa de 1 a 5% do C total do
solo (SPARLING, 1992). No entanto, a relacdo CBM:C+ pode ter uma variagéo de 0,2 a 7,0%
(POWLSON et al., 1987a; ANDERSON; DOMSCH, 1989; ANDERSON; DOMSCH, 1993),
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sendo tal variagdo relacionada com os diferentes tipos, textura e com as formas de uso e
manejo do solo (POWLSON et al., 1987a; BALOTA et al., 1998).

A relacdo nitrogénio da biomassa microbiana:nitrogénio total (NBM:Nt) também
indica a dindmica da matéria organica do solo, representando a quantidade e disponibilidade
deste nutriente no substrato (POWLSON et al., 1987a). Esta relacdo representa a quantidade
de nitrogénio que estd sendo imobilizada pela biomassa do solo (SPARLING, 1992). Os
aumentos dessas taxas podem ser transientes (ANDERSON; DOMSCH, 1989). A biomassa
microbiana contribui para o fluxo de N no solo, pois parte do N mineralizado no solo é
proveniente da biomassa microbiana N de organismos que morreram, e uma fragdo do que foi
mineralizado por ser re-imobilizado para formar a nova biomassa (MARUMOTO et al.,
1982). Estas relagdes entre os atributos do solo tém sido usadas como parametros no estudo
de processos de ciclagem e transformacdo de nutrientes (BROOKES et al.,, 1985b;
ANDERSON; DOMSCH, 1993), podendo ser utilizadas para indicar padrfes de alteragdes no
solo. Tais relagdes sdo influenciadas pelo tipo de vegetacdo, teor e mineralogia da fragdo
argila (SPARLING, 1992).

A respiracdo do solo representa 0 consumo de Oz e a emissdo de CO., pela biomassa
microbiana do solo, esta medida mostra quanto a biomassa microbiana é eficiente em utilizar
0s recursos do sistema, ou seja, quanto menor é a quantidade de CO: perdida pelo processo de
respiracdo, representa uma maior propor¢do de C incorporado na biomassa microbiana
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). A respiracdo do solo é um dos parametros mais utilizados
para quantificar a atividade microbiana do solo

Os valores de respiracdo do solo juntamente com o contetdo de biomassa microbiana
fornecem a quantidade de CO: evoluida por unidade de C microbiano, denominada o
quociente metabdlico (qCO-). Este indice indica a eficiéncia da biomassa microbiana em
utilizar o C disponivel para mineralizagdo (BASTIDA et al., 2008). E, este pardmetro pode ser
considerado como indice da atividade microbiana (SUGIHARA et al., 2010). Assim, é um
parametro que tem sido utilizado como bom indicador de alteracdes que ocorrem no solo
(BALOTA et al., 1998).

As varidveis microbianas variam significativamente em fungéo do uso da terra, sendo
que de maneira geral a biomassa microbiana e sua atividade sdo maiores em areas de
vegetacdo nativa do que em areas de cultivo agricola, como em cultivo convencional de cana-
de-agucar (DA SILVA, D. K. A. et al., 2012). Apesar da dindmica e da fungdo da comunidade

microbiana em solos agricolas ser significativamente alterada pela conversdo do ecossistema



36

original, o manejo dos residuos culturais (adi¢do de palha) pode favorecer o incremento da
biomassa microbiana e aumentar a atividade enzimatica (BRACKIN et al., 2013).

Em cultivo da cana-de-acucar, a resposta de parametros microbioldgicos, tais como
biomassa microbiana, respiracdo basal e quociente metabdlico também apresentam variacao
de acordo com 0 manejo da palha e a distancia da linha da cana, apresentando maiores valores
na linha do que na entre-linha, com efeito pronunciado quando ocorre deposicao de palha no
solo (GRAHAM; HAYNES, 2006).

2.6 Estudo da comunidade microbiana do solo

A biodiversidade encontrada no ecossistema solo € constituida, principalmente, por
organismos dos Dominios Archaea e Bacteria (TORSVIK; OVREAS, 2002). Estima-se que
um grama de solo pode conter até 10 bilhGes de microrganismos em milhares de espécies,
sendo que apenas 1% dos microrganismos pode ser observado ao microscépio, cultivados e
caracterizados (TORSVIK; OVREAS, 2002). Dentre os microrganismos do solo, as bactérias
&0 0 grupo mais estudado (SILVA et al., 2012) e, representam aproximadamente 10'° a 10!
células (HORNER-DEVINE et al., 2003) e entre 6.000 e 50.000 espécies (CURTIS et al.,
2002) por grama de solo.

A rizosfera - que é definida como a regido de interface entre o solo e as raizes - € uma
area biologicamente ativa, onde as raizes das plantas e 0s microrganismos interagem
(HINSINGER et al., 2009). Nessa regido, as fun¢ées desempenhadas pela microbiota do solo
tém efeito direto e indireto sobre a vigor e crescimento das plantas, incidéncia de doencas,
processos biogeoquimicos, decomposi¢do da matéria organica e na sustentabilidade da
produtividade do solo. Eles podem ainda determinar a resisténcia e a resiliéncia do
agroecossistema em resposta as perturbagdes abidticas e ao estresse que ocorrem no ambiente
(BRUSSAARD; DE RUITER; BROWN, 2007), seja natural ou antropizado.

O padrdo espacial da microbiota do solo estd frequentemente associado com as
espécies de plantas, riqueza e biomassa presente no ambiente (HOOPER et al., 2000). Outro
fator importante para caracterizacdo das estruturas das comunidades do solo, sdo as alteragdes
que ocorrem no ambiente (PAUNGFOO-LONHIENNE et al.,, 2015), principalmente
associadas as praticas de manejo agricola como a rotacdo de culturas, fertilizacdo, irrigagéo,
que promovem alteracBes nas caracteristicas fisico-quimica do solo (SINGH et al., 2011), e
podem afetar os microrganismos do solo (JIMENEZ-BUENO et al., 2016).
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A grande diversidade de microrganismos propiciou o desenvolvimento de metodos
independentes de cultivo, empregando ferramentas poderosas baseadas na analise do DNA
total extraido da microbiota do solo. Com as técnicas moleculares obtém-se informacdes
sobre a diversidade genética total de uma determinada comunidade bacteriana presente no
solo (TORSVIK et al., 1998). Essas técnicas podem contribuir para buscar a diversidade
funcional de comunidades microbianas envolvidas nos principais processos do solo, tais como
transformacdo de nutrientes, crescimento das plantas, desnitrificacdo, entre outros, e assim
entender como estes influenciam no funcionamento dos sistemas agricolas (GILLER et al.,
1997; BRAKER; TIEDJE, 2003).

Dentre as técnicas moleculares, a PCR em Tempo Real (Real-time polymerase chain
reaction) tem sido muito utilizada em amostras ambientais pois estima o nimero de copias de
um gene de interesse (HIGUCHI et al., 1993; DOLKEN et al., 1998; NAVARRETE et al.,
2015). Essa técnica é considerada precisa e de maior reprodutibilidade (HIGUCHI et al.,
1993). Por meio da qPCR é possivel a quantificacdo de genes taxondmicos ou funcionais
presente numa comunidade, permitindo ainda a quantificacdo de espécies individuais
(SMITH; OSBORN, 2009).

O estudo da diversidade microbiana do solo e a identificacdo dos genes funcionais
relacionados aos grupos microbianos de interesse podem trazer novos avangos na
compreensdo de como as células microbianas sdo reguladas sob condi¢bes variaveis no
ambiente (TORSVIK; OVREAS, 2002).

Os microrganismos associados as plantas exercem importantes papéis para saude,
desenvolvimento e crescimento das plantas (HARDOIM et al.,, 2008). Sendo que
aproximadamente 90% de todas as Unidades Taxondmicas Operacionais (UTO) de bactérias
(24000) e fungos (1200) que estdo associadas a diferentes compartimentos da planta cana-de-
acucar séo provenientes de comunidades microbianas originarias do solo nativo ao redor das
plantas que colonizam as partes aereas em padrdes distintos e representam diferentes
porcentagens da abundancia e riqueza microbiana total (DE SOUZA et al., 2016). Assim, a
comunidade microbiana do solo e sua atividade é um importante componente que deve ser
estudado pelos beneficios que promovem ao sistema de producdo da cana-de-agucar
(OLIVEIRA et al., 2009; PISA et al., 2011; LIAO et al., 2014).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacéo e caracterizacdo da area de estudo

A selecdo das areas foi realizada para atender um estudo mais abrangente da qual este
trabalho faz parte e, tem como objetivo principal a tomada de decisdo sobre a quantidade de
palha a ser removida para a producdo de etanol celuldsico e bioenergia em relacdo a
quantidade que deve ser mantida no campo para manter a qualidade e as fungdes do solo,
assim como, a produtividade da cultura.

As localizagBes geograficas e as caracteristicas climaticas das areas estdo apresentadas
na Tabela 1. Os dados de precipitacdo e temperaturas médias maximas e minimas do periodo

em que se realizou o experimento encontram-se na Figura 1.

Tabela 1 - Localizacdo geogréafica e classificacdo climatica das areas selecionadas para a
instalacdo dos experimentos

Caracteristicas climaticas

Localizacao
Municipio Unidade Solo*! geografica . T. média Precipitacéo
Tipo*? o
) (mm/Ano)
. Latossolo Cwa:_
Capivari Usma_Bom Vermelho 22°59° 227 S, Suptrpplcal
~ Retiro S s o umido, 20-21 1200-1300
(Séo Paulo) distrofico 47°30° 28”0
(BR) . Inverno seco e
tipico x
Veréo quente
Usina Argissolo Aw: Tropical
Valparaiso . Vermelho-  21°13” 40” S, Umido, i i
(Séo Paulo) Univalem Amarelo 50°52° 047 O Inverno seco e 2223 1000-1100
(UV) A ~
distréfico Verdo quente

*1 Segundo Sistema Brasileiro de Classificagdo dos solos. *? Classificagdo climatica segundo Koppen

Na Usina Bom Retiro a precipitacdo mensal, no periodo em que o experimento foi
realizado, variou de 9,2 mm - observado no més de junho a 200,8 mm - observado no més de
setembro, com uma precipitacdo acumulada de 1253,2 mm em 2015. A temperatura média
minima variou de 10,3 a 20,8 °C e a maxima de 25,5 a 34,0 °C. Na Usina Univalem a
precipitacdo mensal teve uma variagdo de 10,2 mm - observado no més de junho a 236,2 mm
- observado no més de fevereiro, com acumulado de 1696,2 mm em 2015. A temperatura

média minima teve uma variagdo de 7,1 a 21,6 °C, e a maxima foi de 12,3 a 35,3 °C.
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Figura 1 — As barras representam as temperaturas maximas e minimas e a linha representa a
precipitacdo mensal de (a) Usina Bom Retiro (SP) e (b) Usina Univalem (SP). Os dados séo
referentes aos ano de 2015 e 2016 (Fonte: CANACAP, 2016; estacdo UFSCar, 2016)

Segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solo (EMBRAPA, 2013), o solo da

Usina Bom Retiro foi classificado como um Latossolo Vermelho distréfico tipico, que

apresenta cor vermelha acentuada, devido aos teores mais altos e a natureza dos Oxidos de

ferro presentes no material originario em ambientes bem drenados, e o carater distrofico

indica que apresenta baixa fertilidade natural. O solo da Usina Univalem foi classificado

como um Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico, este tipo de solo apresenta horizonte de
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acumulacéo de argila, denominado de B textural (Bt), com cores vermelho-amareladas devido
a presenca da mistura dos 6xidos de ferro hematita e goethita. Geralmente sdo solos com
muito baixa a média fertilidade natural (EMBRAPA, 2013).

A Usina Bom Retiro em Capivari localiza-se na Bacia do Paranad (Grupo ltarare) e
pertence & formacao geoldgica Capivari. E predominantemente constituida por depdsitos finos
e secundariamente por arenitos e diamictitos (rocha de origem sedimentar). E apresenta os
seguintes valores de teor de argila, silte e areia: 332; 67 e 601 g kg™, respectivamente,
correspondendo a classificacdo textural franco-argilo-arenoso.

A Usina Univalem em Valparaiso localiza-se na Bacia do Parand (Grupo Bauru) e
pertence a formacdo geoldgica Adamantina. O material de origem é o arenito (rocha
sedimentar) com intercalacbes de argilito, siltito e conglomerados. E apresenta um teor de
argila de 119 g kg%, silte de 23 g kg™ e areia de 858 g kg™, correspondendo a classificacio

textural areia franca.

3.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental da pesquisa completa corresponde a cinco tratamentos e
quatro repeticdes compondo 24 parcelas de 1000 m? (50 x 20 m) dispostos em blocos
completos casualizados, totalizando uma area de 24000 m? (300 x 80 m) em cada unidade
produtora. O espacamento da cultura é do tipo duplo alternado em que o0s espacamentos entre
as linhas de plantio sdo de 0,9 e 1,5 m.

Na Usina Bom Retiro foi cultivada a variedade de cana-de-aglcar CTC 14,
caracterizada por alta produtividade, tolerancia a regides mais quentes e secas, e por ter bom
desempenho agronémico em solos de menor fertilidade. A Usina Univalem foi cultivada com
a variedade de cana-de-agucar RB 86-7515, caracterizada pela boa produtividade em acucar,
tolerancia as doencas a ferrugem da cana e por apresentar bom desempenho agronémico em
solos de textura arenosa.

Nas duas areas experimentais, o plantio da cana-de-agucar foi feito em fevereiro de
2013, a primeira colheita (corte) da cana-de-agucar com a primeira deposi¢do da palha sobre o
solo ocorreu em outubro de 2014 e, desta forma, procedeu-se a instalacdo dos experimentos.
Os tratamentos corresponderam as diferentes quantidades de palha deixadas na superficie do
solo resultantes das diferentes porcentagens de remocdo concomitantemente a colheita da
“cana-planta” (primeiro corte apds a reforma do canavial). As quantidades de palha para cada

tratamento foram previamente determinadas considerando a massa total de palha que
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permanece sobre o solo apds o corte mecanizado menos a quantidade de palha que deve ser
retirada representar cada tratamento.

As quantidades de palha no solo em cada tratamento foi realizada com uma colhedora,
na qual a regulagem de rotacdo dos extratores primario e secundario promoveu a deposicéao da
quantidade de palha que deve ser resultante das diferentes intensidades de remogéo
pretendidas. Em cada local de experimento, a colhedora foi programada para manter
aproximadamente as seguintes proporcdes de remocéo de palha no campo apds a colheita:
100%, 75%, 50%, e 0 e, ainda um sexto tratamento que apos a deposicdo da palha, a mesma
foi manejada de forma a concentrar-se sobre a entrelinha de 1,50 m. Este manejo tem sido
comum nas unidades produtoras de cana-de-agtcar ¢ ¢ denominado “aleiramento da palha” ou
simplesmente “aleirado”.

Uma vez que diferentes variedades de cana-de-agclcar produzem diferentes
quantidades de palha (LEAL et al., 2013), para certificar a eficAcia dos extratores da
colhedora em depositar a quantidade estipulada de palha na superficie do solo em relagdo as
porcentagens tedricas de palha pré-estabelecidas foi realizada a averiguacdo por meio
amostragens da massa de palha depositada. Para isso, utilizou-se um quadro de 1 x 1 m no
qual toda a palha contida na parte interna foi recolhida e enviada para o laboratdrio.

Em laboratdrio, foram determinadas as quantidades de palha em massa de matéria seca
(MS) correspondentes de cada tratamento. Desta forma, confirmou-se que as variedades de
cana-de-acucar (CTC-14 e RB 86-7515) apresentam valores distintos de producdo de palha,
assim os tratamentos foram atribuidos de acordo com a variedade de cana que compde cada
local de estudo.

Assim, a quantidade inicial de palha efetiva em massa de MS correspondente a cada
tratamento ndo foi a mesma para cada unidade de estudo. Na Usina Bom Retiro as
quantidades iniciais variaram de 3,4 (75% de remogdo de palha) a 16,6 Mg ha' de MS
(0 remocdo de palha), enquanto que na Usina Univalem as quantidades variam de 4,2 (75% de
remocdo de palha) & 23,3 Mg ha! de MS (Aleirado) na primeira colheita da cana-de-agUcar.
Os valores em porcentagem de remocdo teorica para cada tratamento, os correspondentes
valores em porcentagem realizada e a designacdo dada aos respectivos tratamentos para cada

local sdo apresentados abaixo, assim como os teores totais de C e N iniciais (Tabela 2).
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Tabela 2 — Tratamentos propostos e seus valores efetivamente alcangados de remocao expressos
em % e a resultante quantidade remanescente de palha em massa de matéria seca
inicial (Mg ha)

Tratamentos Teor
Usina Variedade éri

Proposto Efetivo Designacao Msets:a C N

Yo----===== e Mg hat--------------
Bom Retiro

(BR) CTC 14 100 100 BR1 - - -
75 80 BR2 3,4 1,6 0,014
50 53 BR3 7.8 3,7 0,033
0 0 BR4 16,6 7.9 0,071
Aleirada 94 BR5 15,6 7.4 0,067

Univalem

(UV) RB 86-7515 100 100 uvili - - -
75 78 uv2 42 2,0 0,013
50 54 uv3 8,7 4,2 0,029
0 0 uv4 18,9 9,1 0,060
Aleirada 123 uVv5 23,3 11,2 0,075

Um ano apos a instalacdo do experimento e o desenvolvimento da primeira rebrota

(soca) da cana-de-agucar ocorreu a segunda colheita em outubro de 2015 e, com isso a

segunda a deposicdo de palha sobre os tratamentos, ou seja, palha “nova” sobre a palha

remanescente do ano anterior. E assim como na instalagéo inicial do experimento, procedeu-

se a remocdo das quantidades de palha referente a cada tratamento por meio do mesmo

procedimento dos extratores da colhedora, com o adicional da palha remanescente

proveniente da primeira colheita. As quantidades de palha remanescente do primeiro ano e as

quantidades referentes a cada tratamento estdo apresentadas em seguida, assim como os teores

totais de C e N iniciais (Tabela 3).

Tabela 3 — Quantidade de palha correspondente aos tratamentos na segunda amostragem (Mg ha)

. . Tratamentos
Usina Variedade - — :
Designacdo Remanescente Depositado  Total C N
Mg ha?
Bom Retiro
(BR) CTC 14 BR1 0 0 - - -
BR2 1,0 4,0 50 2,4 0,018
BR3 4,5 4,9 9,4 4,5 0,034
BR4 7,8 10,8 18,6 9,0 0,067
BR5 51 12,9 18,0 8,7 0,065
Univalem
(UV) RB 86-7515 AVAR 0 0 - - -
uv2 2,8 4,0 6,8 3,3 0,024
uv3 4,0 9,4 13,4 6,5 0,047
uv4 6,2 13,9 20,1 9,7 0,071

uvs 6,0 13,5 19,5 9,4 0,069




43

3.3 Coletas e analises das amostras

Para avaliar o efeito da quantidade de palha de cana-de-aclUcar sobre a biomassa
microbiana do solo foram realizadas duas amostragens em momentos diferentes do ciclo da
cana-de-agucar. A primeira amostragem foi realizada um ano ap6s a primeira colheita, e a
segunda amostragem foi realizada quatro meses apds a segunda colheita, em que houve a
permanéncia de palha proveniente da primeira colheita e a adicdo de palha nova proveniente

do segundo corte da cana-de-agUcar ao longo de quatro meses (Figura 2).

1" Amostragem e
1* colheita 2? colheita 2* Amostragem

Jan/2013 Out/2014 Out/2015 Mar/2016

Figura 2 — Esquema representando o ciclo da cana-de-agUcar no periodo de conducdo do estudo e as
datas de coleta das amostras nas Usinas Bom Retiro e Univalem

A primeira amostragem foi realizada em outubro de 2015, periodo correspondente a
aproximadamente um ano apds a deposicdo da palha por ocasido do primeiro corte. Naquela
ocasido foram coletadas amostras da palha de cana-de-acUcar para a determinacdo dos teores
de C e N totais e a estimativa da biomassa microbiana, bem como amostras do solo nas
entrelinhas de 90 cm para determinagdo dos teores de C e N totais, carbono labil, estimativa
da biomassa microbiana (camada 0-10 cm) e a abundancia da comunidade microbiana.

A segunda amostragem foi realizada em marco de 2016, periodo correspondente a
aproximadamente quatro meses ap0s a deposicdo da palha decorrente do segundo ano de
corte. Foram coletadas amostras de palha de cana-de-agUcar para determinagdo dos teores de
C e N totais e a estimativa da biomassa microbiana, e foram coletadas amostras de solo nas
estrelinhas de 90 cm para determinacdo dos teores de C e N totais, estimativa da biomassa
microbiana, respiracdo basal, quociente metabdlico (camada 0-10 cm) e a abundancia de
genes de Bacteria, Archaea e Fungo da comunidade microbiana do solo (camadas 0-5 e
5-10 cm). Nesta amostragem, para as analises da palha e do solo foram utilizados os
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tratamentos com 100% (somente para o solo), 50% e 0 de remocéo da palha, ou seja, BR1 e
UV1, BR3e UV3e BR4 e UV4,

A amostragem da palha foi feita recolhendo todo material presente sobre o solo em
diferentes graus de decomposicdo. Utilizou-se um gabarito cilindrico de 10 cm de didmetro
para coletar cinco subamostras que compuseram uma amostra composta. O procedimento foi
aplicado as quatro repeti¢Ges de cada tratamento.

Para a coleta das amostras de solo foram abertas mini-trincheiras e com o auxilio de
espatulas foram retirados monolitos nas profundidades medidas com régua. Foram coletadas
cinco subamostras que compuseram uma amostra composta nas quatro repeticdes de cada
tratamento.

As amostras de palha e solo para as andlises dos teores de C e N totais, biomassa
microbiana e respiracdo basal do solo foram acondicionadas em sacos plasticos com respiro
de papel para permitir as trocas gasosas com a atmosfera e armazenadas em condigdes de

temperatura ambiente.
3.4 Caracterizacao fisica e quimica do solo

As andlises para caracterizacdo fisica e quimica do solo foram realizadas nas areas
previamente a instalacdo do experimento (setembro de 2014) em amostras coletadas nas
camadas 0-10 e 10-20 cm, com trés pontos de amostragem em cada parcela. Os resultados

obtidos para caracterizacdo fisica e quimica dos solos sdo apresentados abaixo (Tabela 4).

Tabela 4 — Caracterizacdo fisica e quimica do solo

Camada pH Ds! Argila P-disp.2 SB3 CTC* V%®

(cm) (H20) (gcm?d) (g kg™ (mg dm3) (mmolc dm3) (%)

Usina Bom Retiro
0-10 52+0,2 1,32+0,0 325+21 293+19 432+48 626+£58 690+£34
10-20 49+02 137x0,1 326 + 22 249+26 30,1+43 547+63 550+6,6
Usina Univalem
0-10 52+0,2 151%0,1 106 £ 20 174+22 156+39 30,2+38 51,6%5,7
10-20 48+02 162%0,1 123 £ 22 14,115 90+17 258%+15 348%54

1Ds = densidade do solo; 2 P-disp. = fosforo disponivel; 3SB = soma de bases; * CTC = capacidade de troca de
cations potencial e V% = saturacdo por bases
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3.5 Determinagéo de Carbono e Nitrogénio Totais

As determinacfes de C e N totais foram realizadas para todos os tratamentos, nas
camadas 0-10 e 10-20 cm, em Bom Retiro e Univalem. As amostras de solo foram secas ao
ar, homogeneizadas, destorroadas, peneiradas a 2 mm, em seguida foram tamisadas e
passadas em peneira de malha 100 mesh (0,15 mm). As amostras de palha foram secas,
homogeneizadas e passadas em moinho com malha de 20 mesh. As concentracdes de C e N
total foram obtidas por combustdo a seco, com analisador elementar CN-2000 (Leco,
Michigan, MI, EUA) no Laboratdrio de Biogeoquimica Ambiental (CENA-USP).

Os estoques de C e N do solo, para as camadas 0-10 e 10-20 cm, foram calculados

utilizando a Equacéo 1.

E-(CouN)xdsxh/10 (1)

Em que: E = estoque de carbono ou nitrogénio total do solo (kg m2); (C ou N) = teor de
carbono ou nitrogénio total do solo (%); ds = densidade do solo (g cm™); h = espessura da
camada amostrada (cm);

3.6 Estimativa do C e N da biomassa microbiana da palha e do solo

As amostras de solo foram destorroadas e passadas em peneira de 1,68 mm de malha,
homogeneizadas, retirando-se as raizes e residuos visiveis de plantas e animais do solo. As
amostras foram incubadas por um dia e ap6s este periodo, a umidade foi corrigida e
padronizada para 55% da capacidade maxima de retencdo de 4gua do solo quando necessario.
Para obtencdo da massa da matéria seca de cada amostra, 5 g de solo e 10 g de palha foram
levados a estufa por 24 horas a 105°C.

A biomassa microbiana das amostras de palha e de solo foi extraida utilizando o
método de fumigacdo-extracdo (VANCE et al., 1987b). O método tem como principio o
procedimento de fumigacao, esterilizacdo parcial, que provoca a lise da membrana plasmatica
e da parede celular dos microrganismos presentes nas amostras com cloroférmio sem afetar a
matéria organica nao viva.

As amostras de campo foram separadas em amostras fumigadas e néo-fumigadas,
25 g para solo e 2 g para palha, em triplicatas. As amostras fumigadas foram incubadas por
24h a 0,03 MPa com cloroformio purificado. Posteriormente amostras fumigadas e
ndo-fumigadas foram agitadas por 30 minutos a 150 rpm com 100 mL de solugédo de K2SO4
(0,5 mol L) para a extragdo do C e N, e, depois deixadas em repouso para decantacio e
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posterior filtragem em sistemas de seringas de com filtro tratado previamente com
K2S040,5 M.

Os teores de C e N do solo e da palha foram determinados no equipamento TOC
Shimadzu-5000 (Quioto, Japdo). O C e N da biomassa microbiana foram calculados pela
diferenga entre os valores obtidos nas amostras fumigadas e as ndo fumigadas, usando 0s
fatores de correcdo Kec = 0,33 para C (SPARLING; WEST, 1988) e Kec = 0,54 para N
(BROOKES et al., 1985a) (Equacbes 2 e 3). O C extraido por K>SO4 das amostras nao
fumigadas do solo foi usado como medida para o C mais facilmente oxidavel (BECK et al.,
1997; GRAHAM; HAYNES, 2006; SUGIHARA et al., 2010), denominado neste trabalho
como C labil (Cy).

As determinacdes foram realizadas no Laboratorio de Biogeoquimica Ambiental do
Centro de Energia Nuclear da Agricultura (CENA/USP). Os dados foram expressos em pg C
gl e nug N g de solo seco. O quociente microbiano também foi calculado usando a formula
(CBM/C1) x 100 (ANDERSON; DOMSCH, 1989), adicionalmente foi calculado a taxa de
NBM na fragdo de Nt (NBM/Nr).

CBM = (Cr-Cnr)/Kc (2)

Em que: CBM = carbono da biomassa microbiana do solo (mg kg TSFA); Cr e Cnr =
carbono das amostras fumigadas e ndo fumigadas; Kc = fator de corre¢do 0,33 (SPARLING;
WEST, 1988).

NBM = (Ne-Nne)/Kn 3

Em que: NBM = nitrogénio da biomassa microbiana do solo (mg kg TSFA); Nk e Nne =
nitrogénio das amostras fumigadas e ndo fumigadas; Kn = fator de corre¢édo 0,54 (BROOKES
et al., 1985D).

Os estoque de C e N microbiano foram calculados a partir dos teores de C e N da
biomassa microbiana, densidade do solo e espessura da camada (BERNOUX et al., 1998), os

resultados finais foram expressos em kg ha*, de acordo com a Equago 4:
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E - ds x h x (C-BM ou N-BM)/10 4

Em que: E = estoque de carbono ou nitrogénio total do solo (kg ha); d = densidade do solo
(g cm™®); h = espessura da camada amostrada (cm); C ou N = valor de carbono ou nitrogénio
microbiano do solo (ug g?).

3.7 Respiracao basal e determinacao do Quociente Metabdlico (qCO2)

A respiracdo basal é o valor obtido da medicdo de gas carbbnico (CO2) evoluido das
amostras ndo fumigadas durante o periodo de incubacéo que reflete a atividade microbiana. O
quociente metabdlico (qCO-) representa a combinacdo das medidas da biomassa microbiana e
respiracdo basal do solo definindo a quantidade de CO- liberado por unidade de biomassa
microbiana em determinado tempo. O quociente metabdlico é amplamente usado como
indicador de alteracdes no solo, servindo para avaliar o desenvolvimento e o distarbio em um
sistema (BASTIDA et al., 2008).

Para determinacdo do fluxo de gas carb6nico (CO2) emitido pela palha e pelo solo foi
corrigida a umidade das amostras para aproximadamente 55% da capacidade de campo. As
determinac6es foram feitas em amostras de 100g de solo e 10g de palha incubadas por 4 horas
em frascos hermeticamente fechados. O gas CO2 produzido foi determinado por cromatografia
gasosa (SHIMADZU, GC-2014; Quioto, Japédo). Os fluxos foram calculados pela alteracédo
linear da concentracdo do gas com o tempo de incubacdo. Para o calculo do quociente
metabdlico foi feita a divisdo da respiracdo basal (ug CO2 g solo™) pelo carbono microbiano,

os dados obtidos foram representados em pg CO2 pg Cmict h.

3.8 Extragédo de DNA total do solo

O DNA genbémico do solo coletado de cada ponto foi extraido usando o Kit Power
Soillyzer DNA Extraction™ (MoBio Laboratories, Carlsbad, CA), seguindo as instru¢des do
fabricante, e armazenado a -20 °C até o uso. A qualidade e quantidade aproximada de DNA
foram conferidas em gel de agarose 1% (SAMBROOK et al., 1989). Para retirar as impurezas
(DNA puro tem uma razéo Azeo/A280=1,7-2,2), as amostras de DNA foram purificadas pelo kit

comercial UltraCleanSoil até uma pureza satisfatoria ser obtida.
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3.8.1 Construcao da curva dos genes 16S rRNA de Bacteria e Archaea e 18S de Fungo

Foram desenvolvidas curvas padronizadas para quantificar os genes 16S rRNA de
Bacteria e Archaea e 18S de Fungo, na comunidade microbiana do solo. Para isso,
primeiramente, o gene de cada grupo foi amplificado por PCR em termociclador GeneAmp
PCR System 9700 (Applied Biosystems).

O PCR de cada amostra foi preparado contendo 2,5 pL de 10X PCR Buffer; 1,5 mM
de MgCly; 0,5 mM de cada dNTP; 5 pmol de cada primer para os genes 16S rRNA de
Bacteria, 16S rRNA de Archaea e 18S de Fungo, 0,2 uL de Platinum Tag DNA Polymerase
(Life Technologies); 1 uL de DNA e H20 ultrapura esterilizada para um volume final
de 25 uL. As condicdes de amplificacdo de cada gene estdo descritas na Tabela 5.

A qualidade e quantidade aproximada dos produtos de PCR foram conferidas em gel
de agarose 1%, corado com brometo de etidio, em TSB. Foi utilizado o marcador de peso
molecular Low mass DNA Ladder (Life Technologies). O gel foi submetido a um campo
elétrico de 100 V por aproximadamente 45 minutos e, posteriormente, foto-documentado.

Os produtos de PCR de ambos os genes foram purificados com o uso do GFX PCR
DNA and Gel Band Kit (GE Healthcare), de acordo com instrugdes do fabricante.
Posteriormente, os produtos purificados foram quantificados em espectrofotdmetro Nanodrop
2000c (Thermo Fisher Scientific) com densidade 6tica adotada de 260 nm. A partir de cada
produto, foram desenvolvidas curvas com 102 a 108 copias para os genes 16S rRNA de
Bacteria (FIERER et al., 2005), 16S rRNA de Archaea (YU et al., 2005) e 18S de Fungo
(VAN ELSAS et al., 2000) descritos (Tabela 5).

O termociclador StepOnePlus™ (Applied Biosystems), existente no Laboratério de
Biologia Celular e Molecular do CENA/USP, foi utilizado para a detecgdo quantitativa por
PCR fluorescente em tempo real (qPCR) com SYBR Green | como corante fluorescente. A
reacdo em um volume final de 10 uL, contendo 5 uL. do SYBR Green ROX gPCR Master Mix
(Thermo Scientific), 5 pmol de cada primers forward e reverse, 1 uL. de DNA da amostra
teste e agua ultrapura esterilizada.

Os dados do gPCR foram obtidos pelo StepOne Software 2.2.2 (Applied Biosystems),
deste foram exportados para a o programa Excel (Microsoft) onde foram calculadas as
quantidades de cdpias do gene para cada grama de solo. A partir desses dados foram
realizadas as andlises estatisticas utilizando o pacote ‘agricolae’ no R. Os dados foram

submetidos a ANOVA e suas médias contrastadas pelo teste de Tukey p<0,05.
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Tabela 5 - Primers utilizados para a amplificacdo dos genes 16S rRNA de Bacteria, Archaea e

18S rRNA de Fungo

Genes A Tamanho -
Primers Seq:Jen,ma fragmento Referéncia Cond_u;_oes Eje
alvo 5-3) amplificagdo
(pb)
165 95°C - 10 min; 40
RNA Eub 338f ACTCCTACGGGAGGCAGCAG 180 Fierer et al. ciclos, 94°C — 15s,
Bacteria Eub 518r ATTACCGCGGCTGCTGG (2005) 56°C -30se 72 °C -
455
165 95°C - 10 min; 40
RNA ARC1059r ATTAGATACCCSBGTAGTCC 273 Yu et al. ciclos, 95°C - 155,
RC787f GCCATGCACCWCCTCT) (2005) 57°C -20se 72°C -
Archaea
30s.
95°C - 5 min; 40
Van Elsas et ciclos, 95°C - 155,
18S EF4f GGAAGGG[G/A]TGTATTTATTAG 530 al. (2000) 519C - 30 s 6 729C

Fungo FUNGS5r GTA AAAGTCCTG GTT CCC

Imine72°C-1
min

3.9 Analises estatisticas

Os resultados foram submetidos ao teste de normalidade Shapiro-Wilk (p < 0,05).
Apos verificar a normalidade foi feita a analise de variancia (ANOVA) e as médias foram

comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05). As analises estatisticas foram realizadas com

programa SAS versdo 9.3 (SAS Inc., Cary, USA).
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4. RESULTADOS

Os resultados serdo apresentados em duas secOes referentes aos dados obtidos na
primeira e na segunda amostragem que foram realizadas neste trabalho. Inicialmente seréo
apresentados os resultados da primeira amostragem referentes ao efeito de um ano de remogéo
da palha de cana-de-aglcar. Em seguida, serdo apresentados os resultados da segunda
amostragem, referentes ao efeito da remocao da palha proveniente da segunda colheita, sendo
que nesta situacdo ha o remanescente de palha da primeira colheita no solo.

Considerando as datas da coleta que foram realizadas em outubro de 2015 e margo de
2016, o acumulado de precipitacdo referente aos meses de janeiro a outubro de 2015 foi 928
mm em Bom Retiro e, 1073,4 mm em Univalem. O acumulado de precipitacdo referente aos
meses de janeiro, fevereiro e marco de 2016 foi de 668 mm em Bom Retiro e, 636 mm em

Univalem.

4.1. Resultados da primeira amostragem - efeito das quantidades remanescentes de

palha

Na primeira amostragem os tratamentos correspondem as seguintes quantidades de
palha em massa de matéria seca inicial: BR1 (sem palha), BR2 (3,4 Mg ha?), BR3
(7,8 Mg ha') e BR4 (16,6 Mg ha?) na Usina Bom Retiro; e UV1 (sem palha), UV2
(4,2 Mg hal), UV3 (8,7 Mg ha?l) e UV4 (18,9 Mg ha?l) na Usina Univalem. Serdo
apresentados os resultados de carbono total (Ct), nitrogénio total (N1), carbono da biomassa
microbiana (CBM) e nitrogénio da biomassa microbiana (NBM) da palha. E, seréo
apresentados os resultados de carbono total (Ct), nitrogénio total (Nt), e seus estoques do
solo, relagdo C:N, carbono labil (CL), carbono da biomassa microbiana (CBM) e nitrogénio da
biomassa microbiana (NBM) e seus estoques na camada 0-10 cm do solo. Ainda serdo
apresentados resultados do nimero de copias de genes de Bacteria, Archaea e Fungo da

comunidade microbiana do solo nas camadas 0-5 e 5-10 cm.
4.1.1 Ct e Nt na palha remanescente no solo
Apo6s um ano da remocdo de diferentes quantidades de palha de cana-de-agucar, em

Bom Retiro as quantidades de palha remanescente no campo foram de 1,0; 4,5 e 7,8 Mg ha?,

respectivamente nos tratamentos BR2, BR3 e BR4. Em Univalem as quantidades de palha
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remanescente foram de 2,8; 4,0 e 6,2 Mg ha, respectivamente nos tratamentos UV2, UV3 e
UV4. Os teores de Ct e Nt avaliados nesta palha ndo apresentaram diferenca entre os
tratamentos (p > 0,05) e, em Bom Retiro foram de 43% de C e 0,6% de N com uma relagéo
C:N de 66,1, enquanto que para Univalem apresentou 47% de C; 0,6% de N e relacdo C:N de
74,6. As quantidades remanescente de Cr e Nt na palha em cada tratamento estdo
apresentadas abaixo (Tabela 6).

Tabela 6 - Teores de C total (Ct), N total (NT) na palha de cana-de-agucar remanescente em
funcdo das quantidades obtidos na primeira amostragem nas Usinas Bom Retiro e

Univalem
Tratamentos Cr NT
-------------- Mg ha?t ------------

Bom Retiro
BR2 (3,4) 0,43 0,01
BR3 (7,8) 1,94 0,03
BR4 (16,6) 3,35 0,05
Univalem
UVv2 (4,2) 1,32 0,02
UV3 (8,7) 1,88 0,03
UV4 (18,9) 2,91 0,04

Com relacdo a biomassa microbiana na palha, ndo foi observada diferenca
significativas em fungédo dos tratamentos para os valores dos teores de C e N da biomassa
microbiana na palha (p > 0,05) em Bom Retiro. Para 0 CBM, em BR2 foi verificado 0 menor
valor, sendo este 48% menor comparado ao tratamento BR4, isto pode ser explicado pelo
menor aporte de material organico que permaneceu disponivel a microbiota em BR2. O NBM
apresentou o menor valor em BR3, e 0 maior valor foi encontrado em BR4. A relagéo carbono
microbiano: nitrogénio microbiano (CBM:NBM) foi menor no tratamento BR2 e apresentou o
maior valor no tratamento BR4.

A relacéo carbono da biomassa microbiana: carbono total (CBM:Ct) néo apresentou
diferenca em funcéo das quantidades de palha (p > 0,05), e o valor média desta relagdes foi
1,0%, da mesma forma, ndo houve diferenca para a relacdo nitrogénio da biomassa

microbiana: nitrogénio total (NBM:N+), cujo valor médio foi 3,9% (Tabela 7).
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Tabela 7 - Teores de carbono da biomassa microbiana (CBM), nitrogénio da biomassa microbiana
(NBM), relagdes carbono da biomassa microbiana:nitrogénio da biomassa microbiana
(CBM:NBM), carbono da biomassa microbiana:carbono total (CBM:C+) e nitrogénio da
biomassa microbiana:nitrogénio total (NBM:Nr) na palha de cana-de-agtcar em fungédo das
guantidades obtidos na primeira amostragem nas Usinas Bom Retiro e Univalem

Tratamentos CEM NEM CBM:NBM CBM:C+t NBM:NT
mg g*
Bom Retiro
BR2 (3,4) 349+151"™ 28+09" 140+81"™ 08+04"™ 46+15™
BR3 (7,8) 43,1+10,4 19+1,0 29,8 £ 19,7 1,0+0,2 31+1,6
BR4 (16,6) 51,5+13,2 3,6+1,3 315+8,2 1,4+0,3 32+1,0
dms 27,7 2,1 27,9 1,2 6,2
CV% 27,9 40,1 54,8 26,9 66,5
Univalem
uv2 (4,2) 40,9 + 9,6 b* 35+35"™ 19,6 £10,7" 09+0,2" 58+59™"
UVv3 (8,7) 58,2+24a 34+1,0 18,4+5,8 12+0,1 57+1,6
UVv4 (18,9) 58,2+ 139a 26+1,2 241+6,5 1,2+0,3 44+19
dms 26,4 4,6 19,7 1,9 20,4
CV% 20,29 62,82 40,7 20,3 6,27

*Meédia (n=4) £ desvio padrdo. Médias de mesma letra nas colunas ndo diferem dentro de cada local (Tukey
5%); ns = ndo significativo; dms= diferen¢a minima significativa; CV% = coeficiente de variagdo

Na Usina Univalem, houve diferenga significativa nos valores de CBM na palha em
funcdo das quantidades de palha (p < 0,05), em que o tratamento UV2 apresentou teor de
carbono microbiano 65% menor comparado aos tratamentos UV3 e UV4, isto pode ser
explicado pelo menor aporte de material organico ter efeito mais expressivo em solo arenoso,
que responde mais prontamente as alteracGes. Nao houve diferenca nos valores de NBM em
funcéo dos tratamentos (p > 0,05), apesar disso, em contraste ao CBM, os menores valores
encontrados foram em UV4 seguido do UV3.

A relacdo CBM:NBM apresentou menor valor em UV2 e, o maior valor em UV4,
contudo, sem apresentar diferencas significativas (p > 0,05). O valor médio da relacdo
CBM:Cr foi de 1,2%, quanto maior o valor desta relagéo indica maior eficiéncia em utilizar o
substrato. O valor média da relacgo NBM:Nt foi de 5,4%, os altos valores desta relagéo

indicam maior capacidade da microbiota em imobilizar o nitrogénio disponivel (Tabela 7).

4.1.2 Efeito da remocéao de quantidades de palha sobre carbono e nitrogénio no solo

Os valores de umidade do solo na camada 0-10 cm foram de 22,5%, 26,1%, 24,9% e
22,7%, respectivamente nos tratamentos BR1, BR2, BR3 e BR4 na Usina Bom Retiro; e
foram de 15,0%, 14,5%, 14,6% e 13,1%, respectivamente nos tratamentos UV1, UV2, UV3 e
UV4 na Usina Univalem.
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Na Usina Bom Retiro ndo houve diferenca nos teores de Ct, Nt e na relagédo C:N em
funcéo da remocédo de palha (p < 0,05). A relagédo C:N no tratamento BR4 foi duas vezes
menor comparado ao tratamento BR2, isto pode ter ocorrido devido ao alto Nt encontrado em
BR4 (Tabela 6).

Na Usina Univalem houve diferenca em fungdo dos tratamentos apenas para o Cr
(p <0,05) e, o tratamento UV1 foi 1,6 vezes menor comparado ao tratamento UV4. Os
valores de Nt ndo apresentaram diferenca significativa (p > 0,05), sendo que o valor médio
encontrado nos tratamentos foi de 0,5 g kg. O tratamento UV1 apresentou o menor valor de

relacdo C:N do solo, isto pode ser explicado pelo baixo teor de carbono no solo (Tabela 8).

Tabela 8 - Teores de C total (Cr), N total (Nt) e relacdo C:N no solo sob cultivo de cana-de-
acucar em funcdo das quantidades de palha obtidos na primeira amostragem, na
camada 0-10 cm, nas Usinas Bom Retiro e Univalem

Tratamentos Cr Nt C:N
gkg?
Bom Retiro
BR1 (0) 145+0,9 ™ 0,6+0,2" 28,4+13,3™
BR2 (3,4) 151+08 0,6+0,1 31,9+3,0
BR3 (7.8) 152+05 0,7+0,1 248+24
BR4 (16,6) 14,6 £0,8 0,7+0,2 10,3+15
dms 0,9 0,3 10,4
CV% 2,7 18,6 22,2
Univalem
uvi (0) 52+01"™ 06+00"m™ 720+£05"™
uv2 (4,2) 53+0,3 05+0,2 12,81 +4,3
uv3 (8,7) 52+0,6 05+0,1 13,04+ 4,4
UVv4 (18,9) 6,0+0,6 05+0,2 14,11 +59
dms 0,9 0,2 2,6
CV% 7,9 19,6 14,1

Média (n=4) * desvio padrdo. Médias de mesma letra nas colunas ndo diferem
dentro de cada local (Tukey 5%). ns = ndo significativo. dms= diferengca minima
significativa. CV% = coeficiente de variagdo

Na Usina Bom Retiro, os valores de estoque de C e N do solo para a camada 0-10 cm
foram 1,9; 2,0; 2,0 e 1,9 kg m? (CV% = 2,8) ¢, 0,1 kg m? (CV% = 17,2), para todos 0s
tratamentos BR1, BR3, BR3 e BR4. N&o houve diferenca em funcéo dos tratamentos para os
estoques de C e N do solo (p < 0,05), assim como foi observado para os teores de Ct e Nt do
solo (Figura 3).

Na Usina Univalem, os estoques de C do solo na camada 0-10 cm foram 0,8; 0,8; 0,8 e
0,9 kg m? (CV% = 7,9), respectivamente para os tratamentos UV1, UV2, UV3 e UV4
(p < 0,05), 0 estoque de N do solo na camada 0-10 cm apresentou valor médio de 0,1 kg m
(CV% = 19,7) em todos os tratamentos (p > 0,05) (Figura 3).



54

(a) (b)
_ 31 —~ 0.2 1
E =
2 ns 2
S 2 L s o
2 (i o 3 | ns
O 1 G IS Z
3 S e S
@ YT L )
S G 2 S £
g0 —E | bR . & oo 4B — a1 .
w 0 3,4 7,8 - 0 7.8
Quantidades de palha (Mg ha1) Quantidades de palha (Mg ha?)
(c) (d)
3 - 0,3 -
E E
22 < 02 A
=} o
3 2
8 ns o ns
o1 2 01 A
3 3 ::: T
s S ::: :::: :::: :::
g 0 . . . . g 0,0 . i A i A i A .
= 0 4,2 8,7 18,9 - 0 4,2 8,7 18,9
Quantidades de palha (Mg ha'1) Quantidades de palha (Mg ha'1)

Figura 3 — Estoques de carbono e nitrogénio total do solo sob cultivo de cana-de-aglcar, em funcgdo
das quantidades de palha obtidos na primeira amostragem, na camada 0-10 cm, (a) Estoque
de C do solo em Bom Retiro, (b) Estoque de N do solo em Bom Retiro, (c) Estoque de C
do solo em Univalem, (d) Estoque de N do solo em Univalem. Média (n=4) + erro padréo.
Médias de mesma letra ndo diferem dentro de cada grafico (Tukey 5%). ns = ndo
significativo

Em Bom Retiro, ndo houve diferenca em funcdo dos tratamentos (p > 0,05) para os
valores do teor de carbono labil (CL), sendo que o menor valor foi observado em BR4 e o
maior valor para BR3. Os teores de carbono da biomassa microbiana (CBM) e nitrogénio da
biomassa microbiana (NBM) na camada 0-10 cm do solo ndo apresentaram diferengca em
funcéo dos tratamentos (p > 0,05), sendo que o maior valor de CBM foi observado em BR3, e
o maior valor de NBM foi encontrado em BR2. Normalmente, as fracbes de Ci, e de CBM e
NBM sdo mais sensiveis as alteracbes de manejo, contudo, as auséncias de diferencas
significativas entre os tratamentos podem ser explicadas pelo curto periodo de implanta¢do do
experimento (Tabela 9).

Na Usina Univalem, os valores de C. ndo diferiram significativamente em funcéo dos
tratamentos (p > 0,05), embora, o menor valor foi observado em UV1 e UV2, e o0 maior valor,
em UV3. Os teores de CBM ndo diferiram significativamente (p > 0,05), no entanto, o
tratamento UV1 apresentou valor 24% menor em relagdo ao encontrado em UVA4.
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Foi observado diferenca em funcdo dos tratamentos para os valores de NBM (p < 0,05). O
valor de NBM do solo encontrado no tratamento UV1 foi duas vezes menor comparado ao
tratamento UV4 (Tabela 9). Estas diferencas em funcdo dos tratamentos podem sugerir que o
solo arenoso se mostrou mais sensivel ao aporte de material, apresentando resposta mais

expressiva.

Tabela 9 - Teores de carbono labil (Cp), de carbono da biomassa microbiana (CBM) e
nitrogénio da biomassa microbiana (NBM) no solo sob cultivo de cana-de-agucar em
funcdo das quantidades de palha obtidos na primeira amostragem, na camada 0-10
cm, nas Usinas Bom Retiro e Univalem

Tratamentos Cu CBM NBM
pg gt -
Bom Retiro
BR1 (0) 555,2+ 15,7 "™ 263,2+51,4™ 196 +1,4™
BR2 (3,4) 612,6 £ 35,4 275,0 £ 98,8 23,3+10,3
BR3 (7,8) 627,4+18,4 320,0 £ 54,0 21,727
BR4 (16,6) 536,8 £12,7 262,0+£ 25,6 20,3+3,1
dms 60,5 129,5 12,7
CV% 10,4 20,9 27,0
Univalem
UVv1(0) 3735+75™ 161,8+285 "™ 77+19¢c
uv2 (4,2) 373,5+94 160,9 +£ 32,3 9,1+3,0bc
Uva3 (8,7) 409,9+11,2 196,0 £ 47,0 15,3+ 3,2ab
UVv4 (18,9) 396,9+11,3 201,0 £ 28,6 165+48a
dms 114,7 58,8 6,9
CV% 14,8 14,8 25,5

Média (n=4) * desvio padrdo. Médias de mesma letra nas colunas ndo diferem
dentro de cada local (Tukey 5%); ns = ndo significativo; dms= diferenga minima
significativa; CV% = coeficiente de variagdo

Em Bom Retiro, es valores de estoque de C. do solo na camada 0-10 cm foram 73,3;
80,9; 82,8 e 70,9 g C m de solo, respectivamente para BR1, BR2, BR3 e BR4, sendo que
ndo houve diferenca significativa em fungéo dos tratamentos (p > 0,05) e, o maior valor foi
encontrado em BR3. Em Univalem, para a mesma camada do solo, os valores de C. foram
56,4; 48,8; 61,8 e 60,0 g C m? de solo, respectivamente para UV1, UV2, UV3 e UV4,
tambem sem diferenca significativa em funcdo dos tratamentos (p > 0,05) (Figura 4).
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Figura 4 — Estoques de carbono labil do solo sob cultivo de cana-de-agucar em funcdo das quantidades
de palha obtidos na primeira amostragem, na camada 0-10 cm, (a) Estogue de C labil do solo
em Bom Retiro, (b) Estoque de C 1abil do solo em Univalem. Média (n=4) + erro padrao. ns
= ndo significativo (Tukey 5%).

De maneira geral, na primeira amostragem a BMS ndo apresentou diferencas
significativas em funcdo das quantidades de palha (p > 0,05), os resultados mostraram apenas
uma tendéncia de aumento da BMS em fun¢do do aumento da quantidade de palha.

Na Usina Bom Retiro, os valores do estoque de C microbiano do solo na camada
0-10 cm foram de 34,7; 36,3; 42,2 e 34,6 g m?2 (CV% = 20,9), e os valores do estoque de
N microbiano foram de 2,6; 3,1; 2,9 e 2,7 g m? (CV% = 17,2), respectivamente para BR1,
BR2, BR3 e BR4, sendo que ndo houve diferenca em funcdo dos tratamentos (p > 0,05).
O maior valor de estoque de CBM foi encontrado em BR3, e 0 maior valor de NBM em BR2
(Figura 5).

Na Usina Univalem, os valores do estoque de CBM do solo na camada 0-10 cm néo
diferiram em funcéo dos tratamentos (p > 0,05), os valores encontrados foram de 24,4; 24,3;
29,6 e 30,4 (CV% = 14,7), respectivamente para UV1, UV2, UV3 e UV4. Os valores do
estoque de NBM foram de 1,2; 1,4; 2,3 e 2,5 (CV% = 25,6), respectivamente para UV1, UV2,
UV3 e UV4, sendo que o valor do estoque de NBM do solo no tratamento UV1 foi duas vezes

menor comparado ao tratamento UV5, acompanhando a reducdo observada no teor de NBM

(Figura 5).
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Figura 5 — Estoques de carbono e nitrogénio microbiano do solo sob cultivo de cana-de-aglcar em
funcdo das quantidades de palha obtidos na primeira amostragem, na camada 0-10 cm, (a)
Estoque de C microbiano em Bom Retiro, (b) Estoque de N microbiano em Bom Retiro, (c)
Estoque de C microbiano em Univalem, (d) Estoque de N microbiano em Univalem. * Média
(n=4) + erro padrdo. Médias de mesma letra ndo diferem dentro de cada grafico (Tukey 5%);
ns = ndo significativo

A fracdo do C. que corresponde ao Ct do solo (C:C) em Bom Retiro apresentou uma
variacdo de 3,7 a 4,1%, e a fracdo do C microbiano que corresponde ao C. (CBM:Cy) variou
de 44,9 a 51,0%. Em Univalem, a fragdo C. que corresponde ao Ct do solo apresentou
variacdo de 5,8 a 7,6%, e a fracdo do C microbiano que corresponde ao C. variou de 43,3 a
56,7%, sendo que ndo houve diferenca entre os tratamentos (p < 0,05) (Tabela 10).

Na Usina Bom Retiro, os valores de CBM:Ct foram de 1,8 a 2,1 %, os valores de
NBM:Nt foram de 3,0 a 4,0 % e, os valores da relacgio CBM:NBM foram de 12,2 a 15,0. Na
Usina Univalem, os valores de CBM:C+ foram de 2,9 a 3,7 %, os valores de NBM:Nt foram
de 1,4 a 3,9 %, e os valores da relacdo CBM:NBM foram de 12,3 a 21,3. A relagdo NBM:N+
no tratamento UV1 apresentou valor quase trés vezes menor comparado ao tratamento UV4, e
acompanhando esta reducéo, a relagdo C:N microbiana do tratamento UV1 foi 66% maior em

relagdo ao tratamento UV4 (Tabela 10).
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Tabela 10 — Valores das relagBes carbono labil:carbono total (CL:Ct), carbono da biomassa
microbiana:carbono labil (CBM:CL), relacbes CBM:Ct, NBM:Nt e C:N microbiana
(CBM:NBM) do solo sob cultivo de cana-de-agucar em funcao das quantidades de
palha obtidos na primeira amostragem, na camada 0-10 cm, nas Usinas Bom Retiro

e Univalem
CL:Cr CBM:CL CBM:C+t NBM:Nt
Tratamentos o CBM:NBM
%
Bom Retiro
BR1 (0) 38+04m™ 474+58" 1,8+04M 3,8+0,4™ 134+6,8"™
BR2 (3,4) 4,1+0,9 449+7.2 1,9+0,7 4013 12,2+13,0
BR3 (7,8) 4,1+0,3 51,0+4,3 2,1+£0,3 3,0£04 150+7,1
BR4 (16,6) 3,7+£0,3 48,8+ 45 18+0,2 33+12 13,0+ 34
dms 1,0 12,6 0,9 4,2 5,3
CV% 12,0 11,9 22,5 56,1 18
Univalem
UVv1(0) 7,2+0,8a* 433+65™ 3,1+£0,6"™ 14+03b 213+43a
uv2 (4,2) 58+1,7a 56,7 + 33,5 29+0,6 1,9+0,2b 18,7+49a
UVv3 (8,7) 76+x11a 473+79 37+1,1 35+04a 123+7,1b
UV4 (18,9) 70+£09a 50,5+4,3 3,56+£0,6 39+13a 128+43b
dms 2,2 37,9 4,4 1,3 7,7
CV% 15,3 34,8 19,6 21,4 21,3

* Média (n=4) = desvio padro. Médias de mesma letra nas colunas ndo diferem dentro de cada local
(Tukey 5%); ns = ndo significativo; dms = diferenca minima significativa; CV% = coeficiente de variagdo

4.1.3 Quantificacdo de genes microbianos no solo

Na primeira amostragem na usina de Bom Retiro, 0 nimero de copias do gene 16S de
bactéria oscilou entre 3,78 x 10° e 1,10 x 10 por grama de solo obtidas na camada 0-5 cm do
solo, apresentando maior abundéncia quando ndo houve remocdo de palha (BR4). Na camada
5-10 cm de profundidade do solo a abundancia do gene 16S de Bactéria oscilou entre
2,37 x 10° e 9,27 x 10° por grama de solo, sem efeito significativo em funcdo da remocio de
palha. Na usina Univalem, o nimero de copias do gene 16S de bactéria foi significativamente
maior quando deixado a palha sobre o solo, comparado ao solo onde a palha foi totalmente
removida obtidos na camada 0-5 cm. Porém o nimero de copias do gene 16S de bactéria ndo

sofreu alteragéo na camada 5 -10 cm do solo (Figura 6A).
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Figura 6 — Box-plot do nimero de copias de Bactéria (A), Archaea (B) e Fungo (C) no solo sob
cultivo de cana-de-acicar em funcdo das quantidades de palha obtidos na primeira
amostragem, nas camadas 0-5 cm e 5-10 cm, nas Usinas Bom Retiro e Univalem. Médias
da mesma cor e letra ndo diferem dentro de cada grafico para os tratamentos (Tukey 5%);
ns = ndo significativo



60

Na Usina Bom Retiro, o nimero de copias do gene 16S de Archaea encontrado na
camada 0-5 cm do solo oscilou entre 1,87 x 10’ e 8,65 x 10’ por g de solo? entre os
tratamentos BR1, BR3 e BR4. Ja na camada 0-10 cm, ndo foi observado efeito significativo
(p < 0,05) em funcdo dos tratamentos (Figura 6B). Resultado semelhante foi encontrado na
Usina Univalem, onde foi observado maior abundancia de Archaea na presenca de maior
quantidade de palha (UV3), porém sem efeito significativo (p < 0,05), para os tratamentos
UV1 e UV4 (Figura 6B) na camada 0-5 m.

Em termos de fungos, na usina Bom Retiro, a abundancia de cépias do gene 18S de
fungos na camada 0-5 cm do solo foi de 1,08 x 10° e 5,93 x 10° por g de solo™* obtidas, e na
camada 5-10 cm, 1,89 x 10° e 5,41 x 10° por g de solo? obtidas, apresentando efeito
significativo (p < 0,05) em func¢do da quantidade de palha sobre o solo para ambas camadas.
A maior abundancia foi encontrada no tratamento BR3 nas camadas 0-5 e 5-10 cm do solo
(Figura 6C). Na Usina Univalem, nenhum efeito significativo (p < 0,05) foi encontrado
(Figura 6C).

4.2. Resultados da segunda amostragem — efeito das quantidades remanescentes de

palha

Nesta segunda amostragem foram coletados os tratamentos com as seguintes
quantidades de palha apds a deposicio de palha sobre palha: BR1 (0 Mg ha'), BR3
(9,4 Mg ha'l) e BR4 (18,6 Mg ha?') na Usina Bom Retiro, e UV1 (0 Mg ha?), UV3
(13,4 Mg ha) e UV4 (20,1 Mg ha*) na Usina Univalem. Serdo apresentados os resultados de
carbono total (Ct), nitrogénio total (N), carbono da biomassa microbiana (CBM), nitrogénio
da biomassa microbiana (NBM), respiracdo basal (RB) e quociente metabolico (qCOz) da
palha. E, serdo apresentados os resultados de carbono total (Ct), nitrogénio total (N), e seus
estoques do solo, carbono labil (CL), carbono da biomassa microbiana (CBM) e nitrogénio da
biomassa microbiana (NBM) e seus estoques, respiracao basal (RB) e quociente metabolico
(gCO2) nas camadas 0-5 e 5-10 cm do solo. Ainda serdo apresentados resultados do nimero
de cdpias de Bacteria, Archaea e Fungo da comunidade microbiana do solo nas camadas 0-5 e
5-10 cm.



61

4.2.1 Ct e Nt na palha remanescente no solo

Ap0s quatro meses de deposicdo de palha nova sobre palha remanescente no solo, as
quantidades de palha em massa de matéria seca verificadas na segunda amostragem foram de
54 e 8,2 Mg hal, respectivamente nos tratamentos BR3 e BR4. E, em Univalem as
quantidades de palha foram de 7,1 e 12,3 Mg ha™, respectivamente nos tratamentos UV3 e
UV4. Os teores de carbono e nitrogénio na palha ndo apresentaram diferenca em funcao do
tempo de decomposicdo (p > 0,05) e, em Bom Retiro foram de 46 % de C e 0,7% de N com
uma relacdo C:N de 63,0 enquanto que para Univalem apresentou 45% de C; 0,7% de N e
relacdo C:N de 60,6. As quantidades remanescente de Ct e Nt na palha em cada tratamento
estdo apresentados abaixo (Tabela 11).

Na Usina Bom Retiro na segunda amostragem, os teores C e N totais na palha foram
respectivamente, 0,7% e 17% maiores do que os teores encontrados na primeira amostragem.
Na Usina Univalem, os teores de C e N totais na palha foram respectivamente, 0,4% menor e
17% maior do que os teores encontrados na primeira amostragem, isto pode ser explicado pela
palha proveniente da segunda colheita ser mais “fresca” - composta de ponteiros e folhas
verdes - em relacdo a palha que permaneceu por um ano no campo sofrendo acdo dos agentes
decompositores. A deposicdo de palha nova adicionada ao material que ja estava

remanescente no solo proporcionou um aumento destes elementos no material.

Tabela 11 - Teores de C total (Ct), N total (Nt) na palha de cana-de-agicar em fungdo das
quantidades, na segunda amostragem nas Usinas Bom Retiro e Univalem

Tratamentos Cr Nt
——————————————————— L e —
Bom Retiro
BR3 (9,4) 2,50 0,039
BR4 (18,6) 3,79 0,060
Univalem
UV3 (13,4) 3,25 0,053
UVv4 (20,1) 5,61 0,092

Na Usina Bom Retiro os teores obtidos de carbono microbiano (CBM) e nitrogénio
microbiano (NBM) na palha ndo apresentaram diferenca em funcgdo das quantidades de palha
(p > 0,05), apesar disso, o tratamento BR3 apresentou CBM 94% e NBM 63% menores
comparado ao tratamento BR4 (Tabela 12). Também ndo houve diferenca nos valores médios
das relacbes CBM:Ct e NBM:Nt na palha em funcdo das diferentes quantidades, e os

menores valores destas relagdes foram encontrados nos tratamentos com menor aporte de



62

material. A média dos valores da relagdo CBM:NBM foi semelhante entre as quantidades de
palha, e seu baixo valor pode indicar a prevaléncia de grupos de bactérias no periodo da
amostragem.

Quanto a respiracdo basal (RB), o didxido de carbono (C-CO.) evoluido proveniente
da palha n&o apresentou diferenca em funcdo dos tratamentos, e 0 menor valor de emisséo foi
encontrado no tratamento BR3, que pode estar relacionada com a menor massa de material
disponivel para a decomposicdo, aléem da menor quantidade microrganismos. Com isso, 0
quociente metabdlico (qCO2) apresentou um valor 17% maior no tratamento BR3 comparado
ao tratamento BR4 (Tabela 12).

Na Usina Univalem houve diferenca significativa em funcdo das remocdes de palha
nos valores de CBM e NBM, assim como para as relagdes CBM:Ct, NBM:Nt e CBM:NBM
na palha (p < 0,05). No tratamento UV3 foi encontrada uma reducdo de 39% e 33%,
respectivamente para o CBM e NBM em relagédo ao tratamento UV4. Foi observada que UV3
apresentou redugdo de 37%, 33% e 5% respectivamente nos valores das relagbes CBM:Cr,

NBM:N+ e C:N microbiana comparado ao tratamento UV4.
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Tabela 12 - Teores de carbono da biomassa microbiana (CBM) e nitrogénio da biomassa microbiana (NBM), relagdes CBM:Ct, NBM:Nte C:N
microbiana, respiracdo basal (RB) e quociente metabdlico (qCO2 = quantidade de C-CO; evoluido por unidade de C-microbiano por
dia) na palha de cana-de-agucar em fungdo das quantidades na segunda amostragem nas Usina Bom Retiro e Univalem

CBM NBM CBM:C+ NBM:Nt RB qCO2
Tratamentos 4 0 CBM:NBM C-CO; mmgc(é%_l
---------- mgg---—-- %o mg kgtd! 9 1

Bom Retiro

BR3(9,4) 792+£279"™ 120+57"™ 17+06™ 172+82"™ 70+22m™ 1726,4+557,4"™ 0,177
BR4 (18,6) 153,9+82,8 19,6 £8,8 34+18 28,0+ 12,6 7,7+1,0 2329,3£539,3 0,151

dms 169,8 19,9 4,0 27.9 4,7 1471,6
CV% 64,7 55,9 64,6 55,8 28,5 32,2
Univalem

UVv3(134) 708+267b 40+13b 16+06b 57+19b 175+11b 121,2+725™ 0,017
Uv4(20,1) 987+268a 53+1la 22+06a 76+17a 184+11a 7880+10083 0,080
dms 16,0 1,1 0,45 4,0 0,6 1498,5

CV% 8,4 10,2 8,3 10,2 1.4 146,5
CBM:Cr: relacdo C-microbiano: C total da palha; NBM:N+: relagdo N microbiano: N total da palha; CBM: NBM: relagdo C: N microbiana. Média (n=4) + desvio padrdo.

Médias de mesma letra nas colunas ndo diferem dentro de cada local (Tukey 5%); ns = nao significativo; dms= diferenca minima significativa;
CV% = coeficiente de variacéo
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Nos valores da relagio NBM:Nt n&o foi encontrada diferenca significativa em fungéo
das quantidades de palha (p > 0,05). Assim como observado na Usina Bom Retiro, os
resultados obtidos em Univalem indicam que a reducdo da quantidade de palha causou
reducdo no CBM e NBM na palha, e os baixos valores das relagbes CBM:Ct, NBM:Nt e
CBM:NBM podem sugerir que a imobiliza¢do de C e N néo foi favorecida pelo baixo aporte
de palha. Os valores de RB na palha e do quociente metabdlico foram maiores no tratamento
com maior aporte de palha (UV4) em relacdo ao UV3. O qCO, em UV3 apresentou valor
4,7 vezes inferior comparado ao UV4 (Tabela 12).

De maneira geral, os resultados de biomassa microbiana mostraram que houve uma
tendéncia de aumento numérico nos teores de C e N microbiano em fungdo da remocédo de
menores quantidades de palha, indicando que a presenca de microrganismos na palha pode ser
otimizada pelo aporte de material sobre o solo, contudo, ndo foram encontradas diferencas
estatisticas (p > 0,05), isto pode ter ocorrido devido a elevada variabilidade encontrada dentro
dos tratamentos, consequentemente, elevado coeficiente de variacdo (CV%).

4.2.2 Efeito da remocao de quantidades de palha sobre o carbono e nitrogénio no solo

Na segunda amostragem, as umidades obtidas na camada 0-5 cm do solo foram: 14%,
17,5%, 20,2% na camada 0-5 cm do solo; e 15,3%, 17,4% e 16,7% na camada 0-5 cm do solo,
respectivamente para os tratamentos BR1, BR3 e BR4. Em Univalem as umidades foram
16,9%, 14,3% e 12,7% na camada 0-5 cm do solo e, 14,5%, 15,3% e 16,5% na camada
5-10 cm do solo, respectivamente para os tratamentos UV1, UV3 e UV4.

Na Usina Bom Retiro com relagdo aos valores de Ct e Nt no solo, houve diferencas
significativas em fungéo das quantidades de palha apenas nos valores de Nt e da relagdo C:N
na camada 0-5 cm (p < 0,05), sendo que o teor de Nt no tratamento BR1 foi 57% menor
comparado ao tratamento BR4, e a relacdo C:N foi aproximadamente 1,3 vezes menor no
tratamento BR1 comparado ao tratamento BR4. J& para a camada 5-10 cm do solo, ndo foram
observadas diferencas significativas (p > 0,05) para o Ct, Nt e na relagédo C:N em funcéo da
remocdo de quantidades de palha (Tabela 13). Na Usina Univalem, houve diferenga em
funcéo das quantidades de palha apenas no valor de Ct no solo na camada 0-5 cm (p < 0,05),
sendo que o tratamento UV1 apresentou teor de C 19% menor comparado ao tratamento UV4
(Tabela 13).
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Tabela 13 — Teores de C total (Cr), N total (N1) e relagdo C:N no solo sob cultivo de cana-de-
acucar em funcdo das quantidades de palha obtidos na segunda amostragem, nas

camadas 0-5; 5-10 cm na Usinas Bom Retiro e Univalem

Cr

Nt

Tratamento C:N
0-5cm
Bom Retiro
BR1 (0) 123+04"™ 0,7+0,1"™ 16,9+3,2a
BR3 (9,4) 13,0+£0,7 0,8+0,1 16,6 + 2,2 ba
BR5 (18,6) 147+25 1,1+0,2 13,4+1,0b
dms 3,5 0,3 34
CV% 12,2 14,0 10,1
Univalem
UV1(0) 58+0,6™ 04+01m™ 13,8+1,1"™
UV3 (13,4) 54+0,5 0,3+0,1 17,6 £5,2
UVS5 (20,1) 6,9+0,3 04+0,1 205+45
dms 0,9 0,2 7,7
CV% 7,2 23,6 20,7
5-10cm
Bom Retiro
BR1 (0) 11,6+05"™ 08+0,1"™ 150+20"
BR3 (9,4) 125+0,9 0,8+0,3 17,8+9,0
BR5 (18,6) 125+0,1 0,9+0,0 139+15
dms 1,6 0,4 12,1
CV% 6,0 23,5 35,7
Univalem
UVv1(0) 59+10"™ 04+0,1" 169+14"
UV3 (13,4) 70+£15 04+0,1 18,3+2,3
UV5 (20,1) 5004 0,3+0,1 19,5+6,2
dms 2,2 0,2 8,5
CV% 17,0 21,8 21,49

Média (n=4) + desvio padrdo. Médias de mesma letra nas colunas ndo diferem
dentro de cada local e camada (Tukey 5%). ns = ndo significativo. dms=
diferenga minima significativa. CV% = coeficiente de variacao

Na Usina Bom Retiro ndo houve diferencas significativas em funcdo dos tratamentos
nos valores de estoque de Ct do solo (p > 0,05). Os valores médios do estoque de Ct do solo
na camada 0-5 cm foram de 0,81; 0,86 e 0,97 kg C m? (CV% = 12,1), respectivamente nos
tratamentos BR1, BR3 e BR4. E, para a camada 5-10 cm os valores foram de 0,76 kg C m™
em BR1 e em 0,82 kg C m? (CV% = 6,0) em BR3 e BR4. Os valores do estoque de Nt do
solo ndo apresentaram diferenca significativa em funcdo da remocéo de quantidades de palha
na camada 0-5 cm (p < 0,05). Na camada 0-5 cm os teores verificados foram de 0,05 kg N m™
em BR1 e BR3 e 0,06 kg N m? (CV% = 13,2) em BRA4. E, na camada 5-10 cm os estoques de
Nt do solo foram de 0,05 kg N m? em BR1 e BR3 e 0,06 kg N m2 (CV% = 23,0) (Figura 7).

Na Usina Univalem, ndo houve diferenca em fungdo da remoc¢édo de quantidades de
palha nos valores do estoque de Ct do solo na camada 0-5 cm (p < 0,05). Os valores de
estoque de Ct do solo encontrados foram de 0,45; 0,40 e 0,51 kg C m? (CV% = 7,0) na
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camada 0-5 cm e foram de 0,44; 0,53 e 0,38 kg C m? (CV% = 17,0) na camada 5-10 cm,
respectivamente nos tratamentos UV1, UV3 e U45, sendo que na camada 0-5 cm o tratamento
UV1 apresentou valor de estoque de Ct 17% menor comparado ao tratamento UV4. Os
valores médios do estoque de Nt do solo foram de 0,03; 0,02 e 0,03 kg N m? (CV% = 21,6)
na camada 0-5 cm, e foram de 0,03; 0,03 e 0,02 kg N m? (CV% = 21,6) na camada 5-10 cm,
respectivamente nos tratamentos UV1, UV3 e UV4, ndo foi encontrada diferenca

significativas (p > 0,05) em funcdo dos tratamentos (Figura 7).
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Figura 7 — Estoques de carbono e nitrogénio totais do solo sob cultivo de cana-de-agtcar em funcdo
das quantidades de palha obtidos na segunda amostragem, nas camadas 0-5 cm e 5-10 cm,
(a) Estogue de C do solo em Bom Retiro, (b) Estoque de N do solo em Bom Retiro, (c)
Estoque de C do solo em Univalem, (d) Estoque de N do solo em Univalem. Média (n=4) +
erro padréo para as camadas 0-5 e 5-10 cm. Médias de mesma letra ndo diferem dentro de
cada gréafico (Tukey 5%); ns = ndo significativo

Em Bom Retiro os valores C ndo apresentaram diferenca em funcéo dos tratamentos
(p > 0,05). Na camada 0-5 cm o menor valor de C. foi encontrado em BR3, € 0 maior, em

BR4. Na camada 5-10 cm os valores foram semelhantes entre os tratamentos (Tabela 14).
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Também nédo houve diferenca em fungdo da remocédo de quantidades de palha nos valores de

teor de C e N microbiano no solo encontrados nas camadas 0-5 e 5-10 cm (p > 0,05). Na

camada 0-5 cm, o menor valor de CBM foi encontrado em BR1 e o maior valor foi

encontrado no tratamento BR3, para 0 NBM, o menor valor foi encontrado em BR1 e 0 maior,

em BR4. Estes resultados indicaram que a remoc¢do de menores quantidades de palha pode

favorecer o incremento da biomassa microbiana no solo superficialmente. Na camada 5-10 cm

do solo, os maiores valores de C e N microbiano foram encontrados no tratamento BR1

(Tabela 14).

Tabela 14 - Teores de carbono labil (C.), carbono da biomassa microbiana (CBM) e
nitrogénio da biomassa microbiana (NBM) no solo sob cultivo de cana-de-agucar
em funcdo das quantidades de palha obtidos na segunda amostragem, nas camadas
0-5, 5-10 cm, nas Usinas Bom Retiro e Univalem

Tratamentos Cu CBM NBM
pgg*t
0-5cm
Bom Retiro
BR1 (0) 485,1+49,0™ 124,0 £ 55,2 ™ 15,7+1,9™
BR3 (9,4) 473,2+54,0 153,6 + 68,0 16,9+4,9
BR4 (18,6) 511,6 + 33,1 142,7 £ 10,6 17,3+4,1
dms 45,0 81,0 9,7
CV% 9,2 26,7 26,9
Univalem
UVv1 (0) 387,1+179,2b 214,1 + 59,7 b* 13,2+0,8™
UVv3 (13,4) 448,1 +204,8b 290,9 + 33,3 ab 149+27
uv4 (20,1) 618,6 + 315,2a 4533+379a 16,2+ 4,9
dms 92,1 203,85 7,1
CV% 19,9 29,4 22,2
5-10cm
Bom Retiro
BR1 (0) 499,3+59,1 ™ 118,1+69,6 ™ 144+73"™
BR3 (9,4) 463,9 + 67,6 84,8 + 40,2 11,2+34
BR4 (18,6) 478,4 +104,0 72,9 +36,5 6,56+2,7
dms 40,8 122,6 10,1
CV% 8,5 61,5 43,4
Univalem
UVv1 (0) 351,5+159,5" 196,3+132"™ 8,0+£02"™
UV3 (13,4) 396,7 + 185,3 228,6 +61,4 7,7+28
UVv4 (20,1) 403,5 +182,2 229,1+57,5 6,4+4,2
dms 130,3 109,3 5,8
CV% 34,1 23,1 36,2

Média (n=4) + desvio padrdo. Médias de mesma letra nas colunas ndo
diferem dentro de cada local e camada (Tukey 5%). ns = ndo significativo.
dms= diferenga minima significativa. CV% = coeficiente de variagao

Na Usina Univalem houve diferencas significativas nos valores de C. em funcéo da

remocao de palha para a camada 0-5 cm do solo (p < 0,05), sendo que o tratamento UV1

apresentou valor 58% menor comparado ao tratamento UV4. Na camada 5-10 cm 0 menor
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valor de C. foi encontrado em UV1 e o maior em UV4, mesmo sem diferenca estatistica
significativa (p > 0,05). Com relacdo a BMS, foi verificada diferenca significativa em fungéo
dos tratamentos apenas para o valore de CBM no solo na camada 0-5 cm (p < 0,05), sendo
que o C microbiano encontrado no tratamento com a menor porcentagem de remocéo da palha
(UV4) apresentou valor duas vezes maior ao encontrado no tratamento com 100% de remocao
da palha (UV1) (Tabela 14).

Os resultados encontrados podem indicar que as fragdes mais facilmente oxidaveis do
C podem ser mais responsivas em solos mais arenosos comparado a solos mais argilosos, por
serem fracOes sensiveis a alteracfes de manejo. Além disso, nesta amostragem foi observado
que na Usina Univalem o efeito da deposicdo de palha sobre palha sobre a BMS mostrou ser
mais expressivo em relacdo aos resultados obtidos com um ano de deposi¢do da palha, com
um aumento médio de 186% no C microbiano e de 120% no N microbiano.

Os valores do estoque de C. do solo em Bom Retiro foram de 32,0; 31,2 e 33,8 g m™
(CV% = 9,2) na camada 0-5 cm e foram de 33,0; 30,6 € 31,6 g m? (CV% = 8,5) na camada 5-
10 cm do solo, respectivamente para os tratamentos BR1, BR3 e BR4. Em Univalem os
valores do estoque de C do solo foram de 29,2; 33,8 € 46,7 g m2 (CV% = 19,9) na camada O-
5 cm e foram de 26,5; 30,0 e 30,5 g m?2 (CV% = 12,5) na camada 5-10 c¢m, respectivamente
para os tratamentos UV1, UV2 e UV4. O estoque de C. do solo na camada 0-5 cm em UV1
apresentou valor 60% menor em relagéo ao encontrado no UV4 (Figura 8).
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Figura 8 — Estoques de carbono labil do solo sob cultivo de cana-de-agtcar em funcdo das quantidades
de palha obtidos na segunda amostragem, nas camadas 0-5 cm e 5-10, (a) Estoque de C I4bil
do solo em Bom Retiro, (b) Estoque de C labil do solo em Univalem. *! Média (n=4) + erro
padrdo para a camada 0-10 cm. Médias de mesma letra ndo diferem dentro de cada gréafico
(Tukey 5%); ns = ndo significativo
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Ap0s quatro meses de deposicdo de palha sobre palha, na Usina Bom Retiro os valores
do estoque de C microbiano do solo néo diferiram significativamente em fungdo da remocéo
de quantidades de palha (p > 0,05). Na camada 0-5 cm os valores do estoque de C microbiano
no solo foram de 8,2; 10,1 e 9,4 g C m? (CV% = 26,7) e na camada 5-10 cm foram de
7,8, 5,6 e 4,8 g C m? (CV% = 61,5), respectivamente em BR1, BR3 e BR4. Os valores do
estoque de N microbiano no solo foi de 1,0 g N m? (CV% = 27,0) em BR1 e foide 1,1 g N m
2 em BR3 e BR4, na camada 0-5 cm, e foram de 1,0; 0,7 € 0,4 g N m? (CV% = 43,5),
respectivamente em BR1, BR3 e BR5 na camada 5-10 cm (Figura 9).
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Figura 9 — Estoques de carbono e nitrogénio microbiano do solo sob cultivo de cana-de-agucar em
funcéo das quantidades de palha obtidos na segunda amostragem, nas camadas 0-5 cm e 5-
10 cm, (a) Estoque de C microbiano do solo em Bom Retiro, (b) Estoque de N microbiano
do solo em Bom Retiro, (c) Estoque de C microbiano do solo em Univalem, (d) Estoque de
N microbiano do solo em Univalem. *! Média (n=4) + erro padréo para a camada 0-10 cm.
Médias de mesma letra ndo diferem dentro de cada gréfico (Tukey 5%); ns = néo
significativo
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Na Usina Univalem houve diferencas significativas em funcdo dos tratamentos nos
valores de estoque de C microbiano no solo na camada 0-5 cm (p < 0,05), os valores médios
foram de 16,2, 22,0 e 34,2 g C m? (CV% = 29,4), sendo que o tratamento UV1 apresentou
valor metade do valor comparado ao UV4. Na camada 5-10 cm, os valores médios do estoque
de C microbiano foi de 14,8 g C m? em UV1 e de 17,3 g C m? (CV% = 61,5) em UV3 ¢
UV4. Os valores de estoque de N microbiano na camada 0-5 cm foram de 1,0, 1,1e1,2g N
m2 (CV% = 22,3), respectivamente em UV1, UV3 e UV4, e foram de 0,6 g N m?em UV1e
UV3e0,5gN m?(CV% = 36,3) em UV4 na camada 5-10 cm (Figura 9C-D).

Em Bom Retiro ndo houve diferenca em fungéo das quantidades de palha nos valores
das relagbes CBM:C. e CBM:Ct nas camadas 0-5 e 5-10 cm (p > 0,05). Na camada 5-10 cm
do solo, o valor da relagio NBM:N+ encontrado no tratamento BR1 foi 2,6 vezes maior
comparado ao tratamento BR4. Nas camadas 0-5 e 5-10 cm, a respiracdo basal em C-CO;
evoluido do solo apresentou menor valor em BR3 e maior valor em BR4. Quanto ao qCO», na
camada 0-5 cm o menor valor foi encontrado em BR3 e 0 maior em BR4, ja na camada 5-10
cm, o menor valor de qCO: foi encontrado em BR1 e 0 maior em BR4 (Tabela 15).

Em Univalem na camada 0-5 cm do solo, houve diferenca significativas em funcéo
dos tratamentos nos valores de CBM:C, CBM:Ct e CBM:NBM (p < 0,05). A relagdo C.:C+
apresentou maior valor em UV1. Na camada 0-5 cm do solo, a relagdo CBM:NBM foi
aproximadamente 1,7 vezes menor no tratamento UV1 em relacdo UV4 (Tabela 15).
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Tabela 15 - Valores das relagbes carbono labil: carbono total (C.:Cy), carbono da biomassa microbiana: carbono total (CBM:C.), carbono da biomassa
microbiana: carbono total (CBM:Cy), nitrogénio da biomassa microbiana: nitrogénio total (NBM:Nv) e carbono da biomassa microbiana:
nitrogénio da biomassa microbiana (CBM:NBM), respiracdo basal (RB) e quociente metab6lico (qCO;, = quantidade de C-CO; evoluido por
unidade de C-microbiano por dia) no solo sob cultivo de cana-de-agtcar em funcdo das quantidades de palha obtidos na segunda amostragem, nas
camada 0-5, 5-10 cm, nas Usina Bom Retiro e Univalem

* Média (n=4) + desvio padrao. Médias de mesma letra nas colunas ndo diferem dentro de cada local e camada (Tukey 5%); ns = ndo significativo; dms= diferengca minima significativa; CV%

= coeficiente de variacdo

CuCr CBM:CL CBM:Ct  NBM:Nt _ c-FE:Bo qCO2
Tratamentos CBM:NBM S mg CO2mg
% mg kg*d CBM-1d?!
0-5cm
Bom Retiro
BR1 (0) 40x£04™ 250+£90"™ 1,0£04™ 22+x04"™ 79+31™ 19.8+3,7b 0,159
BR3 (9,4) 3,7x0,3 319+121 1,2+£05 22%0,6 89+2,6 148+6,7b 0,096
BR4 (18,6) 35+0,5 28,0+3,8 1,0+£0,2 1,5+£0,3 8,7+25 43,0+190a 0,302
dms 05 13,8 0,4 1,0 1,9 28,7
CV% 6,0 22,5 17,9 24,3 10,0 51,2
Univalem
UVl (0) 37+£12™ 546+87b 37+11b 31+04™ 163+50b 140+24"™ 0,061
UV3 (13,4) 84+1,2 65,0+3,7ab 55+09ab 49+17 19,8+ 2,6 ab 14,7 +2,7 0,050
UV4 (20,1) 9,0%£23 722+6,0a 6,6+23a 48+1,6 28,0+8,0a 16,1 +9,1 0,042
dms 2,6 14,2 2,8 2,3 8,9 13,4
CV% 15,1 10,3 24,7 24,3 19,3 42,0
5-10cm
Bom Retiro
BR1 (0) 43+06™ 231+115™ 10+06"™ 1,8+0,8a 8,1+1,2" 17,2+59"™ 0,146
BR3 (9,4) 3,8+0,6 179+77 0,7+0,4 15+0,6 ab 8,3+5,4 143 +53 0,169
BR4 (18,6) 39+0,1 152+7,2 06+0,3 0,7+0,3b 13,3+9,7 23,7 £10,1 0,325
dms 1,0 21,7 1,1 1,0 15,9 16,7
CV% 11,9 53,3 65,9 33,0 74,0 41,9
Univalem
uVv1 (0) 6,0+09b 56,0+3,8"™ 34+06™ 24+05™ 245+09" 6,3+0,7" 0,034
UVv3 (134) 58+12b 56,9+ 6,8 33+1,0 2,0+0,6 304+28 6,8 +2,0 0,028
uv4 (20,1) 82+12a 56,3+10,8 47+15 3,1+34 41,8+ 15,2 50 +1,4 0,021
dms 1,1 17,4 1,7 3,9 18,3 3,5
CV% 1,7 14,2 20,2 71,8 26,2 26,8
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4.2.3 Quantificacdo de genes microbianos no solo

Na usina de Bom Retiro, o nimero de copias do gene 16S de Bactéria variou entre
8,07 x 10° e 8,54 x 10° na camada 0-5 cm e 1,01 x 108 e 5,61 x 10° por g de solo, na camada
de 5-10 cm, sendo a maior abundancia encontrada em funcdo da menor remocdo de palha
(BR3 e BR4). Na usina Univalem, a abundancia do gene 16S de Bactéria na camada 0-5 cm
variou de 1,15 x 10° a 8,01 x 10° por g de solo?, apresentando resposta em funcdo da
quantidade de palha remanescente na superficie do solo, com a maior abundancia de genes
encontrada em UV3. No entanto, o nimero de copias do gene 16S de Bactéria ndo sofreu
alteragdo na camada 5-10 cm do solo (Figura 10A).

Na Usina Bom Retiro, o0 nimero de copias do gene 16S de Archaea oscilou entre
1,18 x 10% e 1,48 x 108 na camada 0-5 cm e 3,11 x 10% e 1,59 x 108 por g de solo™, na camada
de 5-10 cm. Em ambas camadas avaliadas, a maior abundancia do gene foi encontrada em
BR3 e BR4, apresentando efeito significativo (p <0,05) em funcdo da remocdo da palha
(Figura 9B). O mesmo foi encontrado na Usina Univalem, em que o nimero de cépias do
gene 16S de Archaea foi significativamente menor (p <0,05) no tratamento com remocéo de
toda palha (UV1), em ambas camadas. Na camada 0-5 cm, o nimero de cdpias do gene na
ordem de 4,35 x 10 e 2,06 x 108 por g de solo™ e, na camada 5-10 cm o ndmero de copias
variou entre 1,43 x 10% e 1,06 x 108 por g de solo? (Figura 10B).

A abundéncia de copias do gene 18S de fungos na Usina Bom Retiro, foi de
5,19 x 10* e 1,64 x 107 na camada 0-5 cm, e 1,18 x 10* e 4,62 x 10° por g de solo™* obtidas na
camada 5-10 cm, apresentando efeito significativo (p <0,05) em funcdo da quantidade de
palha sobre o0 solo em BR3 e BR4 para as duas camadas avaliadas (Figura 9C). J& o nimero
de copias do gene 18S na Usina Univalem, sofreu alteragdo significativa (p <0,05) na
abundéncia em fungdo da quantidade de palha sobre o solo em ambas as camadas de solo
avaliadas, em que o nimero de copias do gene 18S foi de 2,42 x 10° e 6,40 x 10° por g de
solo! obtidas na camada 0-5 ¢cm, com maior abundancia em UV3 e UV4 comparado ao
encontrado no tratamento UV1. E 1,20 x 10° e 6,70 x 108 cdpias do gene 18S por g de solo™
obtida na camada 5-10 cm, apresentando maior abundancia UV3 e UV4, nos tratamentos com

menor quantidade de palha removida (Figura 10C).
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Figura 10 — Box-plot do numero de cdpias de Bacteria (A), Archaea (B) e Fungo (C) no solo sob
cultivo de cana-de-aglcar em funcdo das quantidades de palha obtidos na segunda
amostragem, nas camadas 0-5 cm e 5-10 cm, nas Usinas Bom retiro e Univalem. Médias da
mesma cor e letra ndo diferem dentro de cada grafico para os tratamentos (Tukey 5%); ns =
néo significativo
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5. DISCUSSAO

5.1 Decomposicéo da palha e os efeitos na mineralizacdo de Ce N

Os teores de C e N totais na palha obtidos neste trabalho n&o tiveram influéncia
significativa das diferentes quantidades (Tabela 6). Os valores encontrados com um intervalo
de um ano de decomposicao foram consistentes com o encontrado na literatura, com média de
4,4 Mg ha' de C e 0,4 Mg ha?! de N (FORTES et al., 2012). Era esperado que no material
inicial depositado sobre o solo ndo fosse encontrada diferenca no C e N em fungdo dos
tratamentos, de maneira que apesar das diferentes variedades de cana-de-acUcar cultivadas em
cada local de estudo, os conteudos de C e N totais e as relacdes C:N foram semelhantes.

Embora este trabalho ndo tenha contemplado taxa de decomposicéo, estudos mostram
que a decomposicdo da palha de cana-de-acUcar faz com que o conteldo de C tende a
decrescer ao longo do tempo que o material permanece depositado sobre a superficie do solo,
ao passo que a concentracdo de N tem um aumento relativo no material remanescente
(FORTES et al., 2012). Além disso, conforme maior a quantidade inicial de palha sobre o solo
maior € a sua taxa de decomposicao que resulta em maiores taxas de disponibilizacdo de C no
solo (SOUSA JUNIOR, 2015).

A alta relacdo C:N encontrada na palha da cana-de-aclcar neste trabalho (entre 60 e
70) indica que o processo de imobilizacdo de N no solo pode ser favorecido. A relagdo C:N
do residuo vegetal influencia os processos de mineralizacdo e imobilizacdo dos nutrientes
para o solo, quando o material apresenta relagdo C:N mais elevada (superior a 30) como a
palha da cana-de-aclcar, o processo de imobilizacdo € favorecido diminuindo a
disponibilidade de nutrientes no solo (VITTI et al., 2008). Esta dindmica esta relacionada ao
processo de mineralizacdo e atividade microbiologica do solo, que acumula nutrientes na
biomassa conforme o material vai se decompondo (MARUMOTO et al., 1982).

Os valores de C e N microbiano encontrados na palha neste trabalho apresentaram
uma tendéncia de aumento em funcéo das maiores quantidades de palha depositadas (Tabelas
7 e 12). Os altos valores obtidos de biomassa microbiana C e N da palha em ambas as
amostragens estdo dentro dos valores encontrados em outros trabalhos, mesmo que em
serapilheiras de distintos materiais (MONTEIRO; GAMA-RODRIGUES, 2004; GAMA-
RODRIGUES et al., 2008). As diferencas nos valores podem ser explicadas pela qualidade do
residuo vegetal e sua composi¢do bioquimica, que tem influéncia sobre a biomassa
microbiana e sua atividade (GAMA-RODRIGUES et al., 2004). Os maiores valores de
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biomassa microbiana nos tratamentos com menor remocéo de palha pode estar relacionado
com o estimulo da populacdo microbiana pela entrada de C-oxidavel (MOREIRA,;
SIQUEIRA, 2006), e confirmam a importancia da biomassa microbiana do sistema liteira-solo
como fonte e dreno de nutrientes disponiveis para as plantas, contribuindo para regulacdo da
decomposicdo do residuo vegetal depositado sobre o solo (BEARE et al., 1991) e para a
ciclagem de nutrientes no ambiente (LADD et al., 1981).

A intensidade da decomposicdo da palha pode ser influenciada por fatores como
temperatura, umidade, condi¢Ges climaticas, a variedade de cana cultivada e abundancia de
microrganismos no material (ROBERTSON; THORBURN, 2007a; VITTI et al., 2007
ALLISON et al., 2013; SUN et al., 2013), que podem estar relacionados com o0s maiores
valores de biomassa microbiana e respiracdo basal encontrados na palha em BR, de solo
argiloso (Tabela 12).

Os baixos valores encontrados para as relacbes CBM:Ct e NBM:N+t analisadas na
palha obtidas neste trabalho demonstraram que a biomassa microbiana foi pouco eficiente em
imobilizar C e N, e ndo apresentaram respostas significativas em funcdo das quantidades da
palha (Tabelas 7 e 12). Estas relacGes sao consideradas estimativas indiretas da qualidade do
material organico depositado, assim, quanto menor o valor destas relacdes, menor é a
qualidade do material (WARDLE, 1992; MONTEIRO; GAMA-RODRIGUES, 2004).
Portanto, evidencia-se que a palha de cana-de-aclcar é um material de baixa qualidade
(devido a alta relacdo C/N), sendo considerado um substrato que ndo possui nutrientes em
guantidade suficiente para atender a demanda da comunidade mineralizadora, portanto,
determina a prevaléncia do processo de imobilizacdo de nutrientes (MOREIRA; SIQUEIRA,
2006).

5.2 Efeito da remocéo de palha sobre fragdes de C e N no solo

Parte do C que néo e imobilizado pela biomassa microbiana nem perdido na forma de
CO- para atmosfera, € incorporado no solo, nos compartimentos da matéria organica do solo
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

As quantidades de C e N totais no solo encontrados neste trabalho mostraram que o
curto periodo de tempo (menos de anos) decorrido da mudanca de manejo de palha neste
trabalho n&o resultou em diferenca significativa em funcdo da remocdo de diferentes
guantidades de palha (Tabelas 8 e 13). Ainda, no solo argiloso (Bom Reitro) a quantidade de

C do solo foi maior comparado ao encontrado no solo arenoso (Univalem), isto ocorreu



76

provavelmente devido a diferenga textural do solo encontrada entre as areas. O acimulo de C
no solo varia de acordo com sua textura (FELLER; BEARE, 1997), sendo que em solos de
textura média a argilosa 0 acumulo anual de C pode ser até trés vezes superiores do que em
solos com textura arenosa (CERRI et al., 2011).

A manutencéo de residuos culturais sobre o solo evita a perda de nutrientes e favorece
a entrada cumulativa de C e N proveniente de residuos no solo (KWONG et al., 1987,
ROBERTSON; THORBURN, 2007b; PINHEIRO et al., 2010). Este aumento nos estoques de
C e N no solo, principalmente nas camadas superficiais, estd relacionado com a entrada
constante do material organico (SILGRAM; CHAMBERS, 2002; CERRI et al., 2010;
PINHEIRO et al., 2010). Apesar disso, as mudancgas que ocorrem no estoque de C e de
nutrientes no solo em funcdo do manejo da palha na superficie do solo levam anos para ser
efetivamente mensuravel (WOOD, 1991; BLAIR et al., 1998). A conversdo do sistema de
colheita de cana-de-aglicar com queima para o0 sistema sem queima por um longo periodo de
tempo causa aumento expressivo do C no solo (PINHEIRO et al., 2010). Os resultados
encontrados evidenciam que o conteddo de C e N totais no solo, independentemente do tipo e
textura, ndo é um compartimento tdo sensivel as alteracdes de manejo em curto periodo de
tempo, e seu acimulo pode ser favorecido sendo necessario um tempo maior (anos) para que
o efeito seja verificado, sendo que este incremento pode ser favorecido pela biomassa
microbiana do solo (HERAI et al., 2006).

Os teores do nitrogénio total do solo podem sofrer influéncia dos processos tais como
mineralizacdo, lixiviacdo, desnitrificacdo e absorcdo pela planta, que podem causar a reducédo
dos teores do N-inorganico e, consequentemente, no estoque de N do solo (VALLIS et al.,
1996; GARNIER et al., 2003; HERAI et al., 2006; VITTI et al., 2007; HUANG et al., 2008).

5.3 Efeito da remocéo da palha na biomassa microbiana do solo

Os resultados obtidos da fragdo mais oxidavel do C no solo, representado pelo C 1abil
neste trabalho, mostraram uma tendéncia em aumentar em funcdo da remocdo de menores
quantidades de palha, sobretudo na camada 0-5 cm no solo arenoso (Tabelas 9 e 14). O estudo
da fracdo de C mais facilmente oxidavel no solo pode ser utilizada para entender de maneira
mais ampla a dindmica de acumulo ou perda de C no solo, por esta fracdo responder de

maneira mais rapida as mudanca de manejo no solo (WHITBREAD et al.,, 1998).
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Os resultados encontrados neste trabalho séo consistentes com outros trabalhos desenvolvidos
com outras culturas e em diferentes regides (BLAIR et al., 1998; BARRE et al., 2010). O
incremento desta fracdo de C no solo estd associado, entre outros fatores, a dinamica de
nutrtientes (PARTON et al., 1987) e a cobertura e incorporacdo continua de material vegetal
no solo (BLAIR et al., 1998; 2000; 2006; GRAHAM; HAYNES, 2006). Os resultados
encontrados neste trabalho confirmam que o manejo de remocédo da palha de cana-de-agucar
pode induzir a reducdo dos teores de C do compartimento mais facilmente oxidavel da
matéria organica do solo.

Os valores de C e N microbiano no solo apresentaram a mesma tendéncia encontrada
para o carbono l&bil, mostrando um sutil incremento, sobretudo na segunda amostragem na
camada 0-5 cm do solo, e com diferenca significativa em funcdo da remocdo da palha
somente no solo arenoso (Tabelas 9 e 14). Os teores obtidos estdo de acordo com os valores
encontrados em outros trabalhos para diferentes culturas e condi¢des climaticas (BALOTA et
al.,, 1998; GRAHAM; HAYNES, 2006; HUNGRIA et al., 2009; SILVA et al., 2010;
SANTOS, et al., 2012b). A biomassa microbiana do solo sob cultivo é influenciada pelo tipo
de manejo do solo e manejo do residuo cultural (GRAHAM; HAYNES; MEYER, 2002a;
GRAHAM e HAYNES, 2005; BABUIJIA et al., 2010) e pode apresentar variacdo de acordo
com as condicdes climaticas, caracteristicas edaficas — estrutura, estabilidade dos agregados,
porosidade e compactacdo do solo -, contetido de argila e areia (GOVAERTS et al., 2007; DA
SILVA et al., 2014b) e tempo de mudanca do manejo ( GRAHAM; HAYNES; MEYER,
2002a). Da mesma forma, estes fatores tem influéncia sobre a respiracdo basal do solo e
quociente metabolico (BALOTA et al., 1998). Embora seja esperado que a biomassa
microbiana seja maior em solo argiloso pela maior retencdo da matéria organica do solo
(SUGIHARA et al., 2010), nossos resultados mostraram que o solo arenoso respondeu mais
expressivamente a alteracdo de manejo da palha. Em solos arenosos a ciclagem da matéria
organica € maior, devido a ndo protecao fisico da MOS, assim, a entrada de material organico
neste tipo de solo tende a apresentar respostas mais imediatas.

O carbono da biomassa microbiana do solo em relacdo ao contetdo de C total é
considerada um indicador que representa a fracdo de C labil viva do solo, e corresponde entre
1 e 4% do C total (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Embora a biomassa microbiana seja mais
sensivel as alteraces no solo, € necessario um tempo minimo para que estas variagdes sejam
evidenciadas ( GRAHAM; HAYNES; MEYER, 2002a), além disso, como foi observado
neste trabalho, o efeito é mais expressivo nas camadas mais superficiais do solo
(ROBERTSON; THORBURN, 2007b), que é onde os microrganismos do solo prevalecem e o
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incremento da biomassa e da atividade microbiana ocorrerem devido ao aumento da
disponibilidade de C e conteido de N em fungdo da deposi¢cdo de material organico sobre a
superficie do solo (KAISER et al., 1992; ROBERTSON; THORBURN, 2007b). Os impactos
na estrutura morfoldgica do solo, que ser como habitat para a microbiota, causado pelo
manejo podem afetar a biomassa microbiana provocada pela exposicdo da matéria organica
intra-agregados a oxidacédo e, consequentemente, a mineralizacdo do nitrogénio (DA SILVA
et al., 2014). Os nossos dados confirmam sugerem a importancia da manutencdo da cobertura
de palha na superficie do solo para o controle dos componentes mais labeis da matéria
organica do solo (biomassa microbiana e C labil), cuja imobilizacdo de C e N pode contribuir
para melhorar a conservacdo da fonte de nutrintes para o solo, principalmente para o solo
arenoso que retém menores propor¢des de C e N residual na biomassa (LADD et al., 1981;
SUGIHARA et al., 2010), podendo favorecer dessa forma a manutencdo do bom
funcionamento do solo.

Os valores das relacdes CBM:Ct e NBM:Nt do solo encontrados neste trabalho
(Tabelas 10 e 15) véo de acordo ao relatado pela literatura, cujas proporcGes de C e N
microbiano nas fragcfes totais representam entre 0,2 a 5% e 1 a 6%, respectivamente, para
diferentes sistemas de manejo (POWLSON et al., 1987b). A literatura mostra que em solos
argilosos o C-microbiano representa uma fracdo maior do C-total do solo quando comparado
a solos arenosos (POWLSON et al., 1987a). Apesar disso, neste trabalho foram encontradas
maiores proporcoes de C e N microbiano no solo arenoso, podem ser explicados pela menor
respiracdo basal encontrada neste solo e menor quociente metabdlico. O quociente metabolico
tende a apresentar reducdo em funcdo da manutencdo dos residuos na superficie do solo
(BALOTA et al.,, 1998; HUNGRIA et al., 2009). A entrada de C-oxidavel favorece a
liberagéo de carbono na forma de CO. pelo aumento da respiracdo do solo, contribuindo para
reducdo de C no solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006), no entanto se o qCO> for elevado,

significa maior proporcéo de carbono da biomassa perdida.

5.4 Efeito da remocéo da palha na comunidade microbiana do solo

A abundancia dos genes da comunidade microbiana indicou que o efeito do manejo da
palha nem sempre foi significativo em funcdo da remocdo da palha, sendo mais expressivo no
solo arenoso e na camada 0-5cm (Figuras 6 e 10). Estes resultados apresentam mesma
resposta daquela observada na biomassa microbiana do solo (Figuras 5 e 7),

que demonstraram que é necessario um tempo minimo de mudanca de manejo para que
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alteracbes na microbiota do solo sejam melhor detectadas (SANTOS, et al., 2012b).
A literatura mostra que a monocultura de cana-de-aclcar afeta a comunidade microbiana do
solo quando comparado a um solo sem historico de cultivo (SAVARIO; HOY, 2011).
Portanto, os anos de adocdo do sistema de manejo sem queima nas areas de estudo deste
trabalho podem ter levado a uma comunidade microbiana ja estabelecida, que a principio
pode ser mais resiliente ao novo manejo da palha.

A remocdo total da palha levou a menor abundancia dos genes de Bacteria, Archaea e
Fungo na camada 0-5 cm e nos dois tipos de solos (Figura 10). Estes resultados séo
consistentes com outros trabalhos que a mudanca de manejo do residuo cultural pode levar a
diferengas significativas na comunidade microbiana no solo (RACHID et al., 2012), pela
incorporacdo do residuo cultural, acdmulo de nutrientes e sua conversdo em matéria organica
qgue resulta em significativo aumento de coldnias microbianas de bactérias, fungos e
actinomicetos (LIAO et al., 2014; GRAF et al., 2016).

Além do manejo do solo, a comunidade microbiana do solo, assim como, sua atividade
estdo relacionados com condicdo climatica, localizacdo geografica, textura do solo,
caracteristicas edaficas e, de fatores quimicos como o pH e a aplicacdo de agroquimicos
(FIERER; JACKSON, 2006; LAUBER et al., 2008; ROUSK et al., 2010; SUGIHARA et al.,
2010; DA SILVA et al., 2014a; TEDERSOO et al., 2014). Nossos dados confirmam a
importancia da cobertura da palha para a abundéancia da microbiota do solo.

A remocao da palha de cana pode apresentar efeito sobre a comunidade bacteriana de
forma direta, atraves da presenca ou auséncia de palha, ou indireta, através das alteracdes
causadas nas propriedades do solo (RACHID et al.,, 2016). Além disso, a comunidade
bacteriana pode estar mais relacionada as caracteristicas de manejo do solo, como a presenca
de fogo, do que com o aporte de material vegetal sobre 0 solo (RACHID et al., 2012).

Os diferentes genes estudados neste trabalho apresentaram abundancias distintas,
sendo o0 gene 16 S de Bacteria 0 mais abundante em relagdo aos outros. Foi encontrado na
literatura que diferentes quantidades de palha de cana-de-agUcar sobre o solo podem ter
efeitos distintos sobre a comunidade microbiana do solo, porém, com efeito, mais expressivo
sobre a comunidade de fungos (RACHID et al., 2016). Esta resposta pode ser explicada
devido a comunidade de fungos ser mais eficiente em utilizar cadeias de C longas e
complexas oriundas de substratos recalcitrantes (TAYLOR; OSBORN, 1996), como é o caso
da palha da cana-de-agucar. A comunidade de fungos exibe um padrdo biogeografico que é

influenciado por fatores como, caracteristicas do solo, variagbes climaticas e,
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majoritariamente, por condicBes geograficas, que pode ser explicado pela limitacdo de
dispersdo da comunidade (GUMIERE et al., 2016).

O dominio de Archaea consiste em cindo filos, que inclui as archaeas metanogénicas,
que utilizam o metanol como substrato (MACKIE; WHITE; BRYANT, 1992) e dos
procariotos, ¢ o dominio menos estudado e compreendido (POLONIA et al., 2014), apesar de
ter como habitat diferentes tipos de solos (BATES et al., 2011). Junto com as bactérias, as
archaeas sdo os principais responsaveis pelo processo de reducdo de N, estando relacionadas
com a emiss@o N2O (PITOMBO et al., 2016). A abundancia dos genes funcionais tem sido
importante e Util para predizer a ciclagem de nitrogénio (PETERSEN et al., 2012), assim
como a perda da diversidade microbiana, com influéncia sobre o ciclo de N do solo
(PHILIPPOT et al., 2013). Nossos dados sugerem que o manejo da palha ao influenciar na
abundancia de genes de Archaea podem causar alteracBes nos processos metabolicos
relacionados ao N, com o aumento ou diminuicdo da sua eficiéncia.

As menores abundéncias de Bacteria, Archaea e Fungo nos tratamentos com solo
descoberto encontradas neste trabalho sugerem que estas comunidades sdo sensiveis ao aporte
de palha, e sua baixa abundancia pode interferir nos processos de decomposicéo e ciclagem de

nutrientes, importantes para o bom funcionamento do solo.



81

6. CONCLUSOES

Na palha da cana-de-acucar foram encontrados valores de C e N totais e microbianos
maiores em comparacdo ao solo, podendo ser considerada importante reserva desses
elementos.

De maneira geral, a remocéo de diferentes quantidades de palha de cana-de-agUcar por
um curto periodo de tempo ndo afetou diretamente os teores totais de C e N do solo, no
entanto, as fracGes de C mais facilmente oxidavel e os parametros biologicos avaliados
mostraram ser mais sensiveis ao efeito do manejo da palha.

Na primeira amostragem, somente o0 C e N microbiano, no solo de textura arenosa,
aumentaram em funcdo da remoc¢éao de menores quantidades de palha.

Na segunda amostragem, praticamente todos os parametros avaliados apresentaram
uma tendéncia em diminuir, mesmo que ndo significativo estatisticamente, em funcdo do
aumento da intensidade de remocdo da palha. No solo argiloso, a palha favoreceu o
incremento nos teores totais de C e N, assim como, no C. e no C e N microbiano. Entretanto,
a respiracdo basal também aumentou, e por consequéncia, o quociente metabo6lico. Com isso,
as razdes C./Ct, CBM/Ct, CBM/CL e NBM/Nt néo apresentaram resposta significativa em
funcgéo da palha.

Por outro lado, no solo arenoso, houve aumento menos pronunciado nos teores totais
de C e N, assim como nas demais fracdes (oxidavel e viva), apesar disso, a respiracdo basal
do solo ndo aumentou em funcdo da palha, de maneira que o quociente metabdlico diminuiu
resultando em incrementos nas razdes C./Ct, CBM/Ct, CBM/CL e NBM/Nr.

A comunidade microbiana (Bacteria, Archaea e Fungo) apresentou uma reducao
significativa na sua abundancia em funcdo da remocdo da palha para todos 0s genes
estudados, com efeito, mais expressivo na segunda amostragem.

As maiores quantidades de C-oxidavel, e as alteragdes nos parametros bioldgicos do
solo, avaliados nestes estudos, condicionados pelas quantidades de palha mantidas na
superficie do solo, em longo prazo, contribuem para as alteracdes nos estoques de C e N no
solo. Assim, a mudanga do manejo da palha no sistema de cana-de-agucar pode influenciar na
dindmica do carbono e nitrogénio do solo, iniciando-se pela na fragdo mais labil da matéria
organica e na fracdo viva, com consequéncia na estrutura da comunidade microbiana do solo.

Dessa maneira, a remocdo de quantidades elevadas da palha de cana-de-agucar
proveniente da colheita pode causar impactos negativos sobre a microbiologia do solo com

consequéncias sobre as funcionalidades que este compartimento exerce para 0 bom
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funcionamento do solo, tais como a decomposic¢ao da matéria orgénica do solo, a ciclagem de
C e nutrientes, transformac6es bioquimicas, estabilidade dos agregados no solo, entre outros,
que provém beneficios para a produtividade e sustentabilidade da cultura de cana-de-agucar.
Este achado pode servir como base para avaliagfes mais complexas que buscam um manejo
de palha que seja favoravel para o setor sucroenergético e para a manutencdo da qualidade do
solo.

Assim, mais estudos por maior periodo de tempo (longo prazo) da diversidade
microbiana do solo e a identificacdo dos genes funcionais relacionados aos grupos
microbianos de interesse - ciclagem de C e nutrientes, emissdo de gases do efeito estufa -
podem trazer novos avangos na compreensdao de como a microbiota do solo relacionada com
suas respostas funcionais na busca por melhorar a sustentabilidade da cana-de-agucar como

uma cultura energética.
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