INSTITUTO AGRONOMICO
CURSO DE POS-GRADUACAO EM AGRICULTURA
TROPICAL E SUBTROPICAL

ATRIBUTOS MICROBIANOS DO SOLO SOB
CULTIVO DE CANA-DE-ACUCAR COM DIFERENTES
NIVEIS DE PALHA

BERNARDO ALBUQUERQUE REGINA DE MATTOS VIEIRA

Orientadora: Dra. Adriana Parada Dias da Silveira
Co-orientador: Dr. Matheus Aparecido Pereira Cipriano

Dissertacdo submetida como requisito parcial para
obtengdo do grau de Mestre em Agricultura Tropical e

Subtropical, Area de Concentragio Gestdo de Recursos
Agroambientais.

Campinas, SP
Abril, 2019



Ficha elaborada pela bibliotecaria do Nucleo de Informacéo e Documentacao do
Instituto Agronémico

V658a Vieira, Bernardo Albuguerque Regina de Mattos
Atributos microbianos do solo sob cultivo de cana-de-acgticar com

diferentes niveis de palha / Bernardo Albuquerque Regina de Mattos
Vieira. Campinas, 2019. 107 fls.

Orientadora: Adriana Parada Dias da Silveira
Co-Orientador: Matheus Aparecido Pereira Cipriano

Dissertacdo (Mestrado) Agricultura Tropical e Subtropical — Instituto
Agrondmico

1. Palhada de cana-de-aglcar 2. Residuo de colheita 3. Bioindicadores
4. Qualidade do solo. 5.Epoca de amostragem 6.Profundidade.

l. Silveira, Adriana Parada Dias da. Il. Cipriano, Matheus Aparecido
Pereira |ll. Titulo

CDD 633.51




SECRETARIA DE AGRICULTURA E ABASTECIMENTO
AGENCIA PAULISTA DE TECNOLOGIA
DOS AGRONEGOCIOS
INSTITUTO AGRONOMICO
Pés-Graduagao
Av. Baro de Itapura, 1481 Caixa Postal 28
13001-970 Campinas, SP - Brasil
(19) 2137-0601
pgiac@iac.sp.gov.br INSTITUTO AGRONOMICO

Curso de Pés-Graduagao
Agricultura Tropical e Subtropical

Certificado de Aprovagao
Titulo: Atributos microbianos do solo sob cultivo de cana-de-aglicar com diferentes niveis de palha
Aluno: Bernardo Albuguerque Regina de Mattos Vieira

Area de Concentracéo: Gestio de Recursos Agroambientais

Processo SAA n° 1.701/2017
QOrientadora: Dra. Adriana Parada Dias da Silveira

Aprovado pela Banca Examinadora:

gy -

Dra. Adriana Parada Dias da Silveira - IAC

A Ckoiots

————
Dra. Sara Adrian Lopez de Andrade - UNICAMP - Insfituto de Biologia

\

Lo/ ¥%o) e C MG

Dra. Isabella Clerici De Maria - IAC

Campinas, 24 de abril de 2019
Visto:

Gabrisi C. Blai,
Coor G'Geﬂador
raduacso

Instituto Agrondmice



DEDICATORIA

A minha querida avé Arima, que dedicou grande parte de sua vida ao ensino, OFERECO.

“...Se de cada minuto os sessenta segundos

tu puderes tornar com teu suor fecundos...

a Terra, serd tua, e os bens que se ndo somem,

e, o que é melhor, meu filho, entdo serds um homem!”

Rudyard Kipling, tradugao de Alcantara Machado (“If”)
4



AGRADECIMENTOS

A minha orientadora, Dr* Adriana Parada Dias da Silveira e ao meu co-orientador, Dr.
Matheus Aparecido Pereira Cipriano, pelos ensinamentos, atengdo, companheirismo e
principalmente, pelos esforcos para me ajudar durante esse periodo intenso de
aprendizado. Sem a ajuda de vocés, ndo teria sido possivel concluir essa caminhada.
As meninas do Laboratério de Microbiologia do IAC, Sandra e Rosana. Sem a ajuda de
voceés eu ainda estaria tentando conectar no Wifi do departamento ou estaria procurando
a sala de reagentes.

Aos estagiarios do Departamento que ajudaram muito no preparo de reagentes,
metodologia de analises e me deram aula no laboratorio.

Aos meus pais e minhas irmds, pelo apoio, carinho incondicional e por me
proporcionarem todo o ensino e estrutura familiar que serviram como forte alicerce para
que eu pudesse buscar os meus sonhos e construir o meu futuro.

Aos meus sogros Rosangela e Gilberto pelo apoio e suporte durante essa caminhada,
além de terem acolhido a Ana durante esse periodo que ndo pude estar tdo presente.

A todos os meus amigos de infancia, colégio, faculdade e da vida. Alguns momentos de
descontragdo com voces ja sdo suficientes para recarregar as energias e seguir em frente.
A empresa Agrivalle Brasil, em especial ao meu chefe e amigo, Dr. Eduardo Roberto
de Almeida Bernardo, por permitir € incentivar que eu seguisse os estudos, mesmo que
tivesse que me ausentar do escritorio.

Ao Instituto Agrondmico de Campinas, por me aceitar em seu programa de pods-
graduagdo e me proporcionar um ensino de extrema qualidade.

A minha amiga, companheira, amante e futura esposa, Ana Terra. Obrigado por estar
ao meu lado nos momentos de alegria, mas principalmente nos momentos de
dificuldade. Foi uma caminhada ardua para ambos, mas trilhamos juntos e saimos mais
fortes!

Por fim, a Deus, Ala, Maomé¢, Odin, Buda... Independente da forma que enxergamos ou

no que acreditamos, a fé¢ ¢ importante e sem ela nao estariamos aqui.



Sumario

1. INTRODUGAO ... 10
2. REVISAO DE LITERATURA .......covoiitieieeeeeeeeeeeeeee e 12
2.1.  Uso de palha para protegao do SO0 .......ceeiuiieeiiiiiiiiciie et 12
2.2, Qualidade dO SO0 ......uiiiiiiee e et 16
2.3,  Biomassa MICTODIANA ......eeiutiiiiiiiieiiieitte ettt ettt et e sete e bt e st eebeesateebeenae 18
2.4.  Respiracao basal do s010 (RBS)......coooiiiiiiiiiiiieee et 20
2.5.  Carbono organico do SOI0 (C-0TZ) ....cccivieriuiieeiiieiiieeciee ettt e ete e e eaee e es 21
2.6.  Quocientes metabolico € MICrobiano.............eoeieiiiiiieiiiiic e 23
2.7, Atividades ENZIMATICAS ...cccueeitiiriiiiiieiie ettt ettt ettt ettt e i e b e eee 25
2.7.1. DESIATOZENASE. .....vveeeeiieeeieeeeieeesiteeesteeeriteeetteesteeesaeeessbeeessseeesseeasseessseesseaens 26
2.7.2.  Fosfatase AC1Aa......ccooiiiiiiiiiiiiiiie e 27
2.7.3. ATISUIALASE . ...ooiiiiiee e 28
2.7.4.  B-GIUCOSIAASE .....eeeuvieeieeiiieiie ettt ettt ettt e e ensee e 29

2.8.  Média Geométrica da atividade das enzimas — MEE0 ........c.ccceeruieriieniieniienieeneene 29
3. MATERIAL E METODOS .....costiuumiimiirreineeeesesesssesssesssesssssssssesesssesssesssesssssssns 32
3.2. Caracterizacao da area experimental ...........ccoecveeiiiiiiieiiienie e 32
3.3, AmOStragem de SO0 ......coccuiiiiiiiiiiie et 35
3.4. Carbono da biomassa MICTODIANG ......cc.uevuieriiriiriieiieieetee et 36
3.5, Respirag@0o basal do SOL0......cc.eeeiiiriiiiiiiieciee e 37
3.6.  Carbono organico do SOL0 ........cccuieriiiiiiiiiieeiieie ettt 38
3.7.  Quociente metabolico € MICTODIANO .......c.eeeeviieiiiiiciie ettt eaee e 39
3.8, Atividades eNZIMALICAS ........evverieriieriieieriieie ettt sttt et 40
3.9, ANALISE ESTALISTICA .o..eeuvieiieiiieiiiieritee ettt 43
4. RESULTADOS E DISCUSSAO .....ooviieieeeeeceeeeeeeee et 44
4.1.  Andlise qUIMICA dO SOL0.....ccuiiiiiiieiiiieciie ettt et e e e e 44
4.2.  Condigdes climaticas durante 0 eXperimento ...........cceccueeerveeereeerieeeeireeesinreesseeennns 47
4.3. Carbono da biomassa microbiana — CBM ...........cccceiiiiiiiiiiiniiiieiiceeeeeee e 48
4.4, Respiracao basal do s0lo —RBS ......oooiiiiiieeeeeeee e 51
4.5.  Carbono organico total — C-OTZ .....cceeeriiieiiieeiiieeiee et ete e eree e e eesevee s 56
4.6. Quociente MetaboliCo — GC O .....iiiiiieciiieeiie ettt 59
4.7.  Quociente MIiCTODIAN0 — GIMIC ....oeevviieiiieeeiiieecieeeeteeerteeere et eeebeeesreeeeaeeeseseeenens 61
4.8.  Enzima Fosfatase ACida.............ccocoveiiveeieeieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 63
4.9.  Enzima ArilSulfatase........coccooiiiiiiiiiii e 66
4.10.  Enzima B-glucoSidase.........cccueriieiiiiriieiieeie ettt ettt ettt ens 69



4.11. Enzima DeSidrOZENasE ..........ccueereiieeriieeiiieerieeesteeesiteeesteeeeseeeesseeesreeesseeessseeennnes 72
4.12.  Média geométrica da atividade das enzimas de solo - MGeo..........cceeevvveeennennnee. 74
4.13.  Analise de Componentes Principais - CP........ccocviieiiieiiiiiiiiiecieeceeeee e 78
4.14.  Comparagdo entre os resultados obtidos nas analises estatisticas................cue....... 85
5. CONCLUSAQ ...ttt ettt 87
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........coooiiiuieeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 88
To ANEXO Lottt ettt ettt et sttt et e eneesaeenteeneens 106



ATRIBUTOS MICROBIANOS DO SOLO SOB CULTIVO DE CANA-DE-ACUCAR
COM DIFERENTES NiVEIS DE PALHA

RESUMO

O manejo adequado do solo e as praticas culturais adotadas na agricultura, como o plantio direto
sobre a palha, promovem ganhos de producao e auxiliam na preservagao do solo ao longo dos
anos, especialmente para a cultura da cana-de-agucar. Contudo, toda alteracdo de manejo ou
uso de solo gera alteragdes que precisam ser monitoradas para melhor compreender o real
impacto dessas alteragdes. Os atributos microbianos do solo tém se mostrado eficientes no
monitoramento ambiental, porque apresentam grande sensibilidade a alterag¢des, porém, devido
a sua complexidade e varia¢do de resposta em funcao do local e cultura avaliada, ainda existe
dificuldade em interpretar o conjunto de resultados. Portanto, estudos que avaliem de forma
conjunta os bioindicadores em diferentes condi¢des sdo necessarios. O trabalho teve como
objetivo avaliar os efeitos de diferentes niveis de palhada de cana-de-actcar sobre o solo nos
atributos microbianos, coletado em duas profundidades e épocas, para determinar os mais
responsivos aos fatores estudados. Foram utilizados quatro tratamentos com niveis de palhada
distintos, que consistiram em areas sem cobertura, com 30%, 60% e 100% de palhada, em duas
profundidades, 0-10 cm e 10-20 cm, e duas épocas de amostragem. Foram avaliados os
atributos: carbono da biomassa microbiana (CBM); respiracao basal do solo (RBS); carbono
organico total (C-org); quociente metabolico (¢COz); quociente microbiano (¢gMic) e as
enzimas: desidrogenase; fosfatase acida; B-glicosidase, arilsulfatase e a média geométrica das
quatro enzimas (MGeo). Foi realizada analise multivariada de componentes principais (CP)
para avaliar a correlacdo entre os atributos e os fatores. Com exce¢do do gMic, todos os
parametros apresentaram interacao significativa com o teor de palhada sobre o solo, mas os
atributos C-org, gCO2, desidrogenase, fosfatase acida, -glicosidase, arilsulfatase e MGeo se
mostraram mais sensiveis aos diferentes niveis de palha, com maior correlagdo, verificada tanto
pela analise da varidncia quanto pela analise de CP. Os parametros avaliados apresentaram
respostas distintas em relagdo a profundidade e época amostrada e pela andlise de CP foi
possivel verificar que 73,9% das respostas observadas foi em virtude dos fatores ligados a
profundidade e época de amostragem, sendo que os diferentes niveis de palhada explicaram
somente 12,5%.

Palavras-chave: Residuo de colheita; bioindicadores; qualidade do solo; época de
amostragem; profundidade.



MICROBIAL SOIL ATTRIBUTES UNDER SUGARCANE CULTIVATION WITH
DIFFERENT STRAW LEVELS

ABSTRACT

The right soil management and agricultural practices, such as no-tillage, promote productivity
gains and assist on soil preservation over the years, especially for sugarcane crops, where an
intense soil management is expected. However, any change in soil management or use should
be monitored for a better understanding of the real impact that such changes could promote.
Microbial soil attributes have been efficient in environmental monitoring because they have
great sensitivity to changes on soil management. However, due to its complexity and variation
in response depending on the site and culture evaluated, there is still difficulty in interpreting
the result set. Therefore, studies that can carry out a joint analysis of soil bioindicator data under
different conditions are necessary. The objective of this study was to evaluate the effects of
different levels of sugarcane straw on soil in microbial attributes, sampled in two depths and
times, to determine which are the most responsive to the factors studied. Four treatments with
distinct straw levels were evaluated, which were: no straw, 30%, 60% and 100% of straw left
on the soil. Two depths (0-10 cm and 10-20 cm) and two sampling times were also evaluated.
The assessed attributes were microbial biomass carbon (MBC), soil basal respiration (SBR),
metabolic quotient (qCO2), microbial quotient (qMic), soil organic carbon (SOC), the soil
enzymes: acid phosphatase; arylsulphatase; B-glucosidase; dehydrogenase and the geometric
mean (GMean) of the four enzymes activities. A principal component analysis (PCA) were
carried out to evaluate the correlation between the soil attributes and the assayed factors. With
the exception of the qMic, all microbial attributes showed significant interaction with the straw
content on the soil, although, SOC, qCO2, dehydrogenase, arylsulphatase and GMean were
more sensitive to the different straw levels, with a higher correlation, verified both by the
variance analysis and by the analysis of PCA. The evaluated parameters presented different
responses in relation to the depth and time sampled. Through the PCA analysis it was possible
to verify that 73.9% of the responses observed were due to the factors related to the depth and
sampling season, and the different levels of straw explained. only 12.5%.

Keywords: Harvest residues; bioindicator; soil quality; sampling depth; sampling time.



1. INTRODUCAO

Segundo levantamento realizado pelo IBGE (2018), o Brasil possui 9,22 milhdes de ha
plantados de cana-de-agucar, representando aproximadamente 12% do total de area plantada,
ficando somente atras da cultura da soja e do milho, que representam 45% e 21% da area
plantada, respectivamente. Dada a importancia que a cana-de-agtcar tem no Brasil e a extensao
da area que ela cobre, o manejo adequado desta cultura é primordial para a sustentabilidade,
uma vez que caso as praticas agricolas adotadas causem impactos negativos no solo, podera
comprometer de forma irreversivel até 12% da area agriculturavel brasileira.

Dependendo do tipo de manejo adotado para a cultura da cana-de-acticar ha grande
revolvimento do solo que pode acarretar impactos significativos no ambiente (BORGES et al.,
2014). Contudo, com advento da colheita mecanizada e proibicdo das queimadas, praticas mais
conservacionistas de manejo foram adotadas (LEAL et al., 2013), entre elas a manuten¢ao da
palhada apos a colheita, permitindo cobertura adequada do solo, reduzindo efeitos negativos
anteriormente observados, como erosdo, quedas no estoque de carbono (C) do solo, reducao da
atividade da microbiota, entre outros (BLAIR et al., 1998; SOUZA et al., 2012).

Diversos trabalhos demonstraram a importancia da cobertura vegetal do solo em
comparag¢do ao manejo com queima da palha da cana-de-acucar. Nestes trabalhos, ressalta-se
os impactos positivos que tiveram sobre os indicadores microbioldgicos do solo, como carbono
da biomassa microbiana (CBM), carbono organico total (C-org) e respiragdo basal (RBS)
(SILVA et al, 2012; BORGES et al., 2014). Contudo, impactos negativos relacionados ao
excesso de palhada sobre o solo também tém sido relatados (DINARDO-MIRANDA, 2002;
MACEDO et al., 2002; AWE et al., 2015).

A remocao dos residuos de colheita do campo tem sido pratica adotada por usinas
produtoras de bioenergia para producdo de etanol de 2* geracdo, obtido através do
processamento da palha da cana-de-agucar. Entretanto, ndo ha consenso sobre a quantidade de
palha adequada a ser mantida sobre o solo, uma vez que a remogao excessiva da palhada pode
deixar o solo exposto (CARVALHO et al, 2017). Além disso, também sdo escassos trabalhos
que avaliem o efeito do excesso de palhada sobre os parametros solo.

O monitoramento das perturbacdes causadas no ambiente por meio de parametros
fisicos e quimicos do solo ¢ fundamental, porém, s3o necessarios muitos anos até que alteragoes
significativas sejam percebidas, tornando a recuperacdo dessas areas muito mais dificil e
dispendiosa. Sendo assim, grande atencao tem sido dada aos parametros biologicos do solo, ou
bioindicadores, em especial os microbioldgicos, como o CBM, RBS, quociente metabolico e
atividade enzimatica. Contudo, para que os atributos microbioldgicos monitorados sejam
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considerados como bons indicadores de alteracdo no ambiente, primeiramente ¢ necessario
entender seu comportamento no solo e sob diferentes tratamentos.

Dada a escassez de dados que avaliem os impactos de diferentes niveis de palhada de
cana-de-agtcar nos atributos microbiologicos, € necessario verificar a interagao desses fatores
e avaliar se os bioindicadores propostos sdo sensiveis a adi¢do ou remocao de residuos de
colheita sobre o solo, de forma que possam ser utilizados para monitorar de forma rapida e
precisa alteragdes no solo provenientes de diferentes tratamentos.

Com base no exposto, as hipoteses sao que os (1) atributos microbianos como CBM,
RBS, quociente metabolico, microbiano e atividade das enzimas de solo sdo sensiveis as
alteracdes desencadeadas pela maior concentragdo de palhada de cana-de-acucar, respondendo
linearmente ao acréscimo de palha sobre o solo (2), que a resposta dessas varidveis muda de
acordo com a profundidade e época de amostragem e (3) as respostas dos atributos
microbiologicos das amostras coletadas em superficie € na época de maior temperatura e
umidade apresentardo respostas mais acentuadas ao acimulo de palha sobre o solo que amostras
coletadas em profundidade ou em épocas secas e frias. Portanto, o objetivo deste trabalho foi
avaliar a resposta dos atributos microbiologicos do solo ao acréscimo de palhada de cana-de-
agucar sobre o solo, levando em consideracao a época e profundidade da amostra, e determinar
quais bioindicadores podem ser utilizados no monitoramento das alteragdes geradas pelo

acumulo de palhada sobre o solo.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Uso de palha para protecao do solo

O revolvimento do solo ¢ uma pratica adotada desde os primoérdios da agricultura e sua
adogdo se deu principalmente em fun¢do da necessidade do controle de plantas daninhas
(UNGER, 1984). Contudo, o uso de implementos agricolas, como o arado, s6 foi adotado no
final do século XVIII, quando os alemaes, holandeses e o britdnicos desenvolveram o modelo
que permitia a inversao total da leiva do solo, levando ao controle eficiente de plantas daninhas.
Esse implemento teve um impacto significativo na humanidade, pois possibilitou o manejo em
grandes areas e a erradicacdo de plantas daninhas de dificil controle, em especial a Agropyron
repens, planta amplamente difundida pela Europa no século XVIII, e que ferramentas
convencionais da época ndo conseguiam controlar (DERPSCH, 1998).

Com a difus@o do uso do arado para o manejo de plantas daninhas, outros beneficios
foram observados, como a obteng¢do de maiores produtividades, uma vez que ao causar o
revolvimento do solo, aumenta-se a aeragdo, favorece a infiltragdo de dgua nas camadas
revolvidas, maior fragmentacdo dos residuos de cultivo depositados sob o solo e,
consequentemente, uma maior mineralizacdo da matéria-organica do solo, disponibilizando
mais nutrientes para as plantas, o que contribui para ganhos em producdo (BLEVINS et al.,
1984; BEARE et al., 1992; PAUSTIAN et al., 1997).

Devido ao sucesso da adog¢do do arado na Europa, este implemento foi difundido para
os paises da Asia, Africa e América, onde ainda eram utilizadas “técnicas primitivas” de cultivo.
A introdugdo do arado significou uma importante ferramenta para o desenvolvimento de areas
recém cultivadas. Contudo, as condi¢des climaticas encontradas na Europa se distinguiam das
encontradas nos demais continentes onde a pratica foi adotada, levando ao intenso processo de
degradacao do solo, em especial devido a erosdao (DERPSCH, 1998).

Com o uso prolongado desses implementos, observou-se queda gradativa nas
produgdes, ocasionada pela compactagdo subsuperficial, em virtude da pressdo gerada pelo
transito de maquinas e dos proprios implementos (MULHOLLAND & FULLEN, 1991;
DAVIES et al., 1993; MILNE & HAYNES, 2004), além de maior desestruturacdo do solo,
queda significativa nos teores de matéria organica do solo e, consequentemente, menores teores
de nutrientes disponiveis (PLANTE & MCGILL, 2002). Devido a isso foi necessario um maior
aporte de fertilizantes minerais para manter a mesma produtividade, tornando esse sistema de
producao pouco eficiente e, em casos extremos, levando ao abandono da area devido a
impossibilidade de cultivo, uma vez que o solo se encontrava em avancado estado de erosao ou
degradacao.
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Esse processo foi rapidamente observado nas regides tropicais, onde as condig¢des
climaticas aceleraram o processo de degradacdo do solo (PEDRO & SILVA, 2001). Na
publicagdo de CONSTANTINESCO (1976), ja havia men¢ao para os efeitos negativos do uso
inapropriado de implementos como o arado em regides tropicais, chamando a atencao para a
necessidade de praticas com menor revolvimento do solo.

Face aos problemas encontrados, tornou-se necessario a implementa¢do de novos
sistemas de preparo de solo, onde ndo houvesse a necessidade do revolvimento do solo.
Adotado inicialmente na Europa e EUA, o sistema de plantio direto sobre a palha (SPD) visava
a economia de combustivel e redug¢do da erosdo eodlica, comum nas planicies americanas. No
Brasil, foi implementada incialmente no sul do pais, visando reduzir os problemas ocasionados
pela erosdo laminar em virtude das chuvas que ocorriam na época de plantio de graos e que,
frequentemente, obrigavam os produtores da regido a repetir o plantio mais de uma vez.
Contudo, sua adogao s6 foi possivel com o surgimento dos herbicidas na década de 1940,
incialmente com o 2,4D e posteriormente com Atrazina e Paraquat, uma vez que o principal
motivo do revolvimento do solo era o controle de plantas daninhas (DERPSH, 1998).

Apesar do uso inicial do SPD ser direcionado para ganhos operacionais e redugao de
perdas de solo pela erosao, outros beneficios também foram observados com a adogao dessa
pratica. Em solos do sul do Brasil, ap6s 11 anos de plantio direto, observou-se perdas de C duas
vezes menores que as observadas em drea com sistema de plantio convencional (PEDRO &
SILVA, 2001); também foram observados impactos positivos na agregacao ¢ estabilidade das
particulas do solo, contribuindo para uma redugdo na pulverizacio do solo, problema
comumente encontrado em solos sob sistema de cultivo convencional (AINA, 1979; VIEIRA,
1985; CASTRO etal., 1987; CARPENEDO & MIELNICZUCK, 1990). A estruturacao do solo,
que esta intimamente relacionada a agregacao das particulas e formagdo de macroagregados,
contribui para a preservacao do carbono organico do solo, uma vez que o C labil do solo fica
protegido fisicamente pelos agregados, reduzindo o ataque de enzimas e micro-organismos do
solo (SOMASUNDARAM et al., 2017). Portanto, o SPD tem gerado beneficios na conservacao
e estruturagdo do solo, além de evitar perdas de C, principalmente para a atmosfera.

O solo tem papel importante no balango de C, pois representa compartimento com 1500
Gt de C organico, aproximadamente o dobro do contetido de C na atmosfera (SCHLESINGER
& ANDREWS, 2000), e portanto, seu correto manejo pode auxiliar a mitigar a redugdo das
emissdes de carbono para atmosfera na forma de CO., reduzindo os efeitos do aquecimento
global. Estima-se que nos EUA os solos tenham perdido entre 30% a 50% do seu contetido
inicial de C sendo que estas perdas estdo associadas principalmente as praticas de manejo

convencionais, como a aracdo (KUCHARIK et al., 2001; REICOSKY, 2003).
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Embora as emissdes de CO; mais significativas estejam relacionadas a queima de
combustiveis fosseis, as praticas conservacionistas de manejo de solo, sejam elas o cultivo
minimo ou o proprio plantio direto, tem gerado grande interesse devido ao seu potencial de
sequestrar C atmosférico, podendo acumular entre 24 a 40 Mt C ano™! somente nos EUA, caso
praticas conservacionistas sejam amplamente adotadas pelos produtores (LAL et al., 2003).

Levantamento realizado, considerando todo o ciclo de C envolvido no sistema
produtivo agricola, ou seja, queima de combustiveis fosseis, uso de fertilizantes, irrigagao,
defensivos, producdo de sementes e sequestro ou emissoes de C pelo solo, concluiu que a
adogdo do SPD reduz significativamente a emissdo de COa, que passou de 168 kg C ha 'ano ™!,
quando adotada praticas convencionais, para 137 kg C ha ! ano™! sob o SPD. Também,
observaram-se altas taxas de sequestro de C pelo solo, atingindo 337 kg C ha 'ano ! (WEST &
MARLAND, 2002).

Em solos tropicais sob SPD, altas taxas de sequestro de C também foram encontradas,
sendo que na regido do Cerrado brasileiro, solos arenosos foram capazes de sequestrar 300 kg
C ha'ano! e solos argilosos na mesma regiio apresentaram taxas duas vezes superiores, ou
seja, 600 kg C ha'ano ™. Isso ocorre devido a maior estruturagiio do solo que fornece protegio
fisica a matéria organica do solo, reduzindo sua velocidade de decomposicao (ROSCOE &
BUURMAN, 2003; BAYER et al., 2006).

Em préticas conservacionistas de manejo onde se mantém até 30% do solo coberto,
denominado como cultivo minimo (LAL et al., 2003), além dos beneficios da cobertura do solo,
também observou-se ganhos relacionados a redu¢do do consumo de combustivel fossil e
redu¢do da erosdo do solo, por isso, essas praticas vem ganhando destaque cada vez maior e
sua adog¢do no Brasil ¢ no mundo aumenta ano a ano.

Devido seu sucesso € avango de tecnologias que possibilitam sua adogdo, seja novas
moléculas de herbicidas ou maquindrios, as praticas conservacionistas t€ém sido implementadas
ndo somente em culturas com ciclo anual, como a soja, milho ou trigo, mas em culturas perenes
e semi-perenes, como a cana-de-agucar. Devido a fatores ambientais, socioecondmicos e legais,
os produtores foram obrigados a abandonar a pratica da queima dos residuos da cana-de-agtcar,
como folha e palha, que era utilizada para facilitar as operagdes de colheita e transporte até a
usina, substituindo pela colheita mecanizada, também conhecida como colheita de cana-crua,
pela qual esses residuos sdo preservados e mantidos sob o solo na area colhida (LEAL et al.,
2013).

Assim como em outras culturas, diversos beneficios relacionados a manutencao dos
residuos da colheita da cana sobre o solo foram relatados. A camada protetora fornecida pela

palhada ¢ eficiente na redugdo da erosao (MACEDO, 2005), evitando-se assim perdas de
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nutrientes do solo (IZIDORIO et al., 2005; DE ANDRADE et al., 2011). Em areas sob colheita
mecanizada, observou-se aumento na eficiéncia do uso da 4gua e maior capacidade de retencao
de agua no solo em relagdo as areas que sofreram queimadas (BALL-COELHO et al., 1993,
CHAPMAN et al., 2001), e também foram relatados aumentos significativos no estoque de C
organico do solo (CANELLAS etal., 2003; RAZAFIMBELO et al., 2006). A cobertura também
apresentou impactos positivos no controle de plantas daninhas, mas seu resultado ¢ dependente
da quantidade de palha sobre o solo (MARTINS et al., 1999; SILVA et al., 2003).

Apesar dos efeitos positivos, o excesso de palhada pode apresentar impactos negativos.
As populagdes de Mahanarva fimbriolata e Diatraea saccharalis, pragas que causam grande
impacto econdmico na cultura da cana-de-agucar, aumentaram significativamente com a adogao
da colheita de cana-crua, uma vez que as queimadas eram um método de controle e reduziam
as populagdes dessas pragas, além da palhada reter a umidade do solo, condi¢ao que favorece
o desenvolvimento da praga (DINARDO-MIRANDA, 2002; MACEDO et al., 2002). A
brotacdo da cana também ¢ prejudicada quando hd uma camada excessiva de palha,
especialmente em regides mais frias, pois, esta camada atua como isolante térmico, mantendo
a temperatura do solo baixa, o que afeta a velocidade da brotagdao da cana, além de agir como
uma barreira fisica, que pode prejudicar inclusive o perfilhamento inicial (AWE et al., 2015).
Para evitar esses impactos negativos, algumas usinas tém adotado praticas onde o excesso de
material ¢ retirado das linhas de plantio, em uma operagao denominada “enleiramento”, ou
mesmo coletado a palha do campo para utilizacao dentro da industria.

A remogao do excesso de palha depositada sobre o solo em areas de cana-de-agucar para
utilizagdo nas plantas industriais vem sendo praticada, principalmente devido ao alto poder
calorifero desses residuos, que podem ser utilizados para alimentar as caldeiras e gerar energia,
ou produzir de etanol de segunda geracdao. Em média, a cana encontrada nos canaviais
brasileiros apresenta uma energia total de 7,4 GJ Mg'!, considerando todas as partes da planta
(LEAL et al., 2013). Contudo, os principais componentes utilizados para geragdo de energia
priméria, o mosto e o bagaco, representam somente 2,2 GJ Mg, ou seja, menos de 30% do
potencial energético total da cana-de-acucar, sendo que os 70% restantes estdo contidos na
palhada remanescente sobre o solo, como residuo da colheita mecanizada, e podem ser
utilizados para geragao de energia ou produgdo de etanol (LEAL, 2007).

O recolhimento da palhada pode trazer beneficios tanto para o desenvolvimento da
cultura quanto para maiores ganhos energéticos na industria, contudo, ndo existe um consenso
sobre qual a quantia ideal a ser recolhida sem deixar o solo exposto a ponto de causar impactos
negativos, levando em considerag¢do todos os beneficios que a cobertura vegetal do solo pode

fornecer. Diversos autores indicam que para manter os beneficios da palhada, como a ciclagem
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de nutrientes, redugdo da erosdo, controle de plantas daninhas, entre outros, ao menos 50% do
total da palhada produzida deve ser mantida sobre o solo, podendo o restante ser recolhido para
utiliza¢do nas usinas de beneficiamento (WALTER & ENSINAS, 2010; CAVALETT et al.,
2012; DIAS et al., 2012). Entretanto, esse valor pode variar de acordo com as caracteristicas do
solo e do clima da regido, que irdo interferir diretamente na produgdo palha, que podera variar
entre 8 a 30 Mg.ha'! (CARVALHO et al., 2017). Estudos indicam que ao menos 7 Mg.ha™! de
matéria seca de palha sdo necessarios para que haja um controle adequado de plantas daninhas
e reducao da erosao do solo (HASSUANI et al., 2005; MARTINS FILHO et al., 2009). Porém,
para garantir o correto manejo, deve-se monitorar parametros do solo indicadores da qualidade
do solo. Esses parametros avaliam se as praticas adotadas estdo causando impactos negativos,

permitindo que atitudes sejam tomadas para garantir a sustentabilidade dos solos agricolas.

2.2. Qualidade do solo

O conceito de qualidade do solo ¢ amplamente debatido pelo meio académico em
virtude da sua subjetividade e da dificuldade de se criar parametros claros para medi-la, uma
vez que ndo existe um estado ideal ou puro do solo que possa ser adotado como referéncia, além
da forte influéncia que fatores climaticos ou tipos de manejo tem sobre o solo (SINGER, 2002).

Embora ainda haja muito debate, alguns paises adotaram critérios proprios para medir a
qualidade do solo (SINGER, 2002). Nos EUA, a fertilidade, produtividade potencial,
preservagdo de recursos e qualidade ambiental, que estdo ligadas principalmente a fatores
bioldgicos, compoe a qualidade do solo. Ja no Canada e na Europa, a presenca de contaminantes
no solo determina sua qualidade. Esse critério se assemelha ao adotado no Brasil e ¢ definido
pela resolugdo CONAMA N° 420 de 29 de dezembro de 2009, que dispde sobre critérios e
concentragdes de substancias quimicas inorganicas consideradas contaminantes, presentes no
solo, e que irdo afetar diretamente sua qualidade.

Dentre os diversos conceitos, em 1995, a Sociedade Americana de Ciéncias do Solo
(SSSA), definiu: “A qualidade do solo ¢ a capacidade de um tipo especifico de solo funcionar,
dentro dos limites naturais ou controlados dos ecossistemas, para manter a produtividade animal
e vegetal, manter ou melhorar a qualidade da 4gua e do ar e sustentar a saide humana e a
habitacao”. Neste conceito, a qualidade do solo pode ser avaliada em diferentes escalas e leva
em consideragdo que seus parametros estao ligados tanto ao seu processo de formagao quanto

ao estado atual em que se encontra, determinado principalmente pelo sistema de manejo
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adotado, que podera expressar o maximo potencial de producdo do solo ou degrada-lo
(KARLEN et al., 1997).

O solo ¢ um sistema complexo, composto por fragdo organica, mineral, gasosa e liquida,
havendo interagdo entre as fases (DORAN et al., 1994), sendo, portanto, um corpo dinamico e
em constante alteracdo. A interacdo entre os componentes do solo e o ecossistema irdo
determinar sua capacidade de funcionamento e sua sustentabilidade. Portanto, para inferir sobre
a qualidade do solo ¢ imprescindivel avaliar as alteragdes nas suas caracteristicas, também
denominados indicadores (SEYBOLD et al., 1997).

Existem métodos distintos que avaliam a qualidade do solo sob diferentes sistemas de
uso e manejo, baseando-se na analise dos indicadores fisicos, quimicos e bioldgicos, por meio
de suas diferentes propriedades e processos, todos essenciais para monitorar a sustentabilidade
dos solos agricolas (FRANZLUBBERS & HANEY, 2006). Estes indicadores devem ser
avaliados simultaneamente, uma vez que a defini¢ao de qualidade do solo leva em consideragao
cinco funcionalidades bdsicas, que estdo ligadas a (1) atividade e diversidade biologica, (2)
regulacdo do fluxo e infiltragdo de 4gua, (3) biorremedia¢do e imobilizagdo de compostos
toxicos, (4) armazenamento e ciclagem de nutrientes e, por fim, (5) suporte ao desenvolvimento
socioecondmico (SINGER, 2002).

Quando levado em consideracdo o tipo de manejo adotado e sua relagdo com a
sustentabilidade do solo, alguns parametros sdo mais sensiveis que outros, podendo servir como
indicadores mais precisos e rapidos dos impactos gerados pelo sistema de manejo na qualidade
do solo. Dentre os indicadores, os bioindicadores sdo particularmente sensiveis as alteracdes no
ambiente, além de reagirem precocemente quando comparados com parametros ligados a fisica
ou quimica do solo (NIELSEN et al., 2002).

O monitoramento dos indicadores biologicos pode ser realizado por diferentes
indicadores e metodologias, sendo os mais comumente utilizados: biomassa, atividade
microbiana, respiragdo do solo, mineralizagdo de nutrientes (matéria organica do solo),
quantidade de micro-organismos (bactérias e fungos), diversidade microbiana, quantificagdo de
grupos funcionais distintos, fixagdo biologica de N> e atividade enzimatica do solo (DE
ARAUJO & MONTEIRO, 2007; SHAO et al., 2008). Contudo, a escolha dos parametros
adequados para medicao da qualidade bioldgica do solo dependeré se os métodos selecionados
proporcionam uma visao holistica € um indicativo amplo dos processos que ocorrem no solo,
além de permitir uma analise ampla das mudangas espaciais e temporais de forma precisa,
possibilitando a correta interpretacio dos resultados obtidos (SANCHEZ-MORENO et al.,
2009; PAZ-FERREIRO & FU, 2016).
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O uso de todos os indicadores bioldgicos do solo para compor um programa de
monitoramento seria muito dispendioso e tornaria o programa inviavel, sendo, portanto,
necessario escolher um conjunto minimo de parametros (LARSON & PIERCE, 1991).
BROOKES (1995) propos alguns critérios de selecao dos melhores atributos de monitoramento,
sendo eles: 0o método deve fornecer medidas exatas e precisas para uma ampla gama de amostras
de solos de diferentes tipos e condigdes; as andlises devem ser de facil execugdo e de baixo
custo; deve apresentar repetibilidade e permitir analise de contraprova; apresentar sensibilidade
suficiente para detectar alteracdes nos tratamentos, mas robusta suficiente para ndo gerar falsos
positivos; os métodos precisam ter validagdo cientifica e deve-se sempre utilizar mais de um

método simultaneamente.

2.3. Biomassa microbiana

A biomassa microbiana ¢ considerada componente critico dos ecossistemas naturais ou
manipulados pelo homem, uma vez que ¢ influenciado por diversos fatores ambientais, como
espécies vegetais presentes, teor de matéria organica, umidade e temperatura, além de ser
considerado como o componente vivo da matéria organica do solo (JENKINSON & LADD,
1981; WARDLE, 1992). Apesar do CBM representar em média entre 1% e 4% do C-org total
do solo (ANDERSON & DOMSCH, 1989; SPARLING, 1992), a biomassa microbiana possui
papel importante pois atua sobre a decomposi¢ao da matéria organica, altera a disponibilidade
de nutrientes para as plantas e exerce influéncia nas propriedades fisicas do solo, por exemplo
na estabilidade de agregados (SIQUEIRA et al., 1994), consequentemente, solos cuja a
biomassa microbiana é elevada e ativa, tem maior capacidade de ciclar e estocar nutrientes
(GREGORICH et al., 1994).

A biomassa microbiana ¢ o parametro que responde mais rapido as mudangas de uso do
solo, indicando a alteracdo do estoque anual de material organico no solo. Tem sido observado
que diferentes praticas agricolas, sejam de manejo de solo ou adubagao, bem como alteragdes
nas condi¢gdes climaticas, causam alteragdes significativas na biomassa microbiana
(POWLSON et al., 1987; JUNIOR & MELO, 2000; GOVAERTS et al., 2007; COSTA et al.,
2013).

Os principais grupos de micro-organismos que compdem a biomassa microbiana sdo as
bactérias e fungos, correspondendo a 90% da atividade nos solos, sendo uma pequena fragao

ligada a outros organismos do solo.
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O numero de unidades formadoras de colonia de bactérias é muito superior ao de
fungos, porém, devido sua maior massa e capacidade de formar micélio, predominante em
fungos, 60% a 80% do carbono da biomassa microbiana é proveniente de fungos (BRANDINI
& DOS SANTOS, 2016)

Em virtude de sua importancia na atividade no solo, fungos e bactérias possuem forte
atuacdo na mineralizacdo/imobilizacdo dos nutrientes, pois controlam as transformagdes da
matéria organica, onde os nutrientes contidos na matéria organica do solo (MOS) passam da
forma organica para a mineral, sendo entdo disponibilizados para as plantas ou retidos pelos
micro-organismos; portanto, a biomassa microbiana podera ser considerada tanto como fonte
quanto como dreno de nutrientes (SINGH et al., 1989).

Hé varios nutrientes requeridos pela biomassa microbiana, mas dentre os principais,
destacam-se o C e o N, componentes basicos das proteinas e enzimas, fundamentais para o
metabolismo microbiano. Em geral, os teores de carbono orgénico na biomassa microbiana sao
maiores que os teores de nitrogénio e sua relagdo C:N pode variar entre 3 a 5 em solos cultivados
e em solos de floresta de clima temperado, respectivamente, sendo que o menor valor
encontrado em solos cultivados pode estar associada a maior mineralizacdo da matéria organica
em virtude do revolvimento do solo e ao uso de fertilizantes minerais nitrogenados (SMITH et
al., 1990).

Durante os processos de mineralizagdo, o N, P e S, presentes na MOS, sdo liberados
pela atividade microbiana para as plantas na forma inorganica. Contudo, uma fracdo desses
nutrientes pode ficar imobilizada na biomassa microbiana durante a decomposi¢ao da matéria-
organica, uma vez que os micro-organismos também necessitam de nutrientes para completar
suas atividades metabdlicas, sendo o nitrogénio, fosforo e enxofre, os mais imobilizados
(WARING & SCHLESINGER, 1985). A mineralizacdo e a imobilizacdo estdo diretamente
relacionadas a composicao da matéria organica e ¢ possivel prever se os nutrientes contidos
nesta serdo disponibilizados ou nao, observando as relagdes C:N, C:P e C:S do substrato, que
precisam ser menores que 30, 200 e 300, respectivamente. Portanto um substrato com baixa
concentragdo de N, ou seja, com relacdo C:N maior que 30, terd seu nitrogénio imobilizado pela
biomassa microbiana (STEVENSON et al., 1999).

Conforme TOTOLA & CHAER, (2002) a avaliagdo da biomassa microbiana tem sido
utilizada para indicar o estado e as alteragdes da MOS, sendo uma medida sensivel de aumento
ou decréscimo de sua quantidade. Sua avaliagdo poderéd fornecer informagdes rapidas sobre
mudancas nas propriedades organicas do solo, revelar altera¢des causadas por cultivos ou por

devastacdo de florestas, ajudar a mensurar a regeneragdo ou degradacdo dos solos apos a
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retirada da camada superficial e avaliar os efeitos de substancias potencialmente poluentes
como pesticidas e metais pesados (FRIGHETTO & VALARINI, 2007).

Durante o processo de decomposi¢do e mineralizagdo, o C proveniente da matéria
organica do solo iréd ser primeiramente incorporado a biomassa microbiana e, posteriormente,
transformado em formas mais estdveis (CARDOSO et al., 2011), sendo que o tempo de
ciclagem do C associado a biomassa ¢ o mais curto entre os compartimentos da MOS, durando
entre 2,5 anos e 3 meses em regides temperadas e tropicais, respectivamente (SILVA et al.,
2010). Portanto, ¢ essencial avaliar o carbono da biomassa microbiana (CBM), uma vez que
esta relacionado a qualidade do solo e da matéria organica, além de ser facilmente determinado

(CARDOSO & ANDREOTE, 2016).

2.4. Respiracao basal do solo (RBS)

A RBS ¢ um importante indicador de qualidade do solo e esté relacionada a atividade
de micro-organismos aerdbios, representados principalmente por quimioorganotroficos. Pela
oxidagdo da matéria organica, a microbiota do solo consegue energia para desempenhar suas
fungdes metabodlicas e o somatorio dessas reacdes, que acarretam a liberagao de CO., pode ser
definido como RBS. Portanto, a respiragdo estd intimamente relacionada a umidade, aeracao,
teor de matéria organica e temperatura do solo, que sdo fatores abidticos (CATTELAN &
VIDOR, 1990), e por isso, apresenta alta sensibilidade a perturbacdes, conforme observado por
HUNGRIA et al. (2009), que constatou que a RBS foi o primeiro indicador a responder
significativamente as alteracdes no solo.

Alguns trabalhos relacionam maiores valores de RBS para situagdes onde ha maior
disponibilidade de C no solo, matéria organica e adi¢cao de substratos como observado em SPD
(BALOTA et al. 1998; LI et al., 2018). O manejo de solo também pode influenciar
negativamente a RBS. Em areas agricolas comparadas com matas nativas ou sistemas de
preparo convencional comparados com sistemas de plantio direto, nota-se a redu¢do na RBS,
fato que também ¢ observado quando o solo se encontra contaminado com metais pesados, o
que mostra que esse parametro também serve como um indicativo de estresse no sistema
(VARGAS & SCHOLLES, 2000; CHEN & JAFFE, 2014; FERREIRA et al, 2017).

Solos de mata, em geral, possuem altas emissdes de C-CO; pela RBS, em fung¢do da
continua incorporagao de residuos, que acarreta aumento da biomassa microbiana e da atividade
biologica no solo (KUZYAKOV, 2010). Portanto, neste caso, os teores de CBM estao
relacionados positivamente com o aumento da RBS (ADACHI et al., 2006). Solos cultivados

que expressam altas taxas de RBS podem indicar que existe intensa competi¢do pelo C
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disponivel, podendo favorecer os micro-organismos que necessitam de mais energia para a
manuten¢do celular do que para sua proliferagdo nesses ecossistemas perturbados, ndo se
correlacionando, portanto, com o aumento da biomassa microbiana.

Em funcao das variagdes da RBS observadas, tanto para comparacdo entre areas
agricolas e matas, quanto para os efeitos dos diferentes preparos do solo, pode-se ter diferentes
interpretacdes, como por exemplo, altos valores da RBS podem indicar um disturbio ecologico
ou ndo no solo (NASCIMENTO et al., 2009), ou seja, uma mata pode expressar altas taxas de
RBS devido maior oxidagao da MOS do solo pelos micro-organismos, porém, sem alteracdes
nos teores de C organico do solo ou do CBM, indicando um sistema em equilibrio
(ANDERSON & DOMSCH, 1986). Maiores valores de RBS também podem ocorrer em
sistemas de preparo mais intensivos, como o preparo convencional, onde o maior revolvimento
do solo quebra a estrutura dos agregados, expondo a MOS a acao dos micro-organismos,
favorecendo sua oxidacao (LISBOA et al., 2012). Portanto, nesses casos o aumento da RBS
pode indicar uma desordem ecoldgica onde estd ocorrendo a perda de C para atmosfera na forma
de CO2 ou significar um aumento na produtividade do sistema, onde o C estara sendo
incorporado a biomassa microbiana (ISLAM & WEIL, 2000).

Por conta dessa situacao, a RBS nao deve ser analisada isoladamente, mas em conjunto
com outros atributos microbiologicos e ser associada com o0 CBM e com o C-org do solo, por
meio dos quocientes metabolico e microbiano, para que seja possivel uma correta interpretagcao

sobre a condic¢do real que aquele solo se encontra (ISLAM & WEIL, 2000).

2.5. Carbono organico do solo (C-org)

A MOS ¢ formada a partir de diferentes compostos de origem organica, sejam eles
micro-organismos, restos vegetais ou compostos xenobiodticos, ou seja, produzidos pelo
homem, todos em diferentes estagios de decomposi¢ao (COTTA, 2016). A composi¢ao da
MOS ¢ altamente heterogénea e possui uma ampla gama de compostos a base de carbono que
vao desde agucares facilmente mineralizaveis até compostos mais recalcitrantes, como as
substancias humicas ou compostos xenobioticos (PICCOLO, 1996; MOREIRA & SIQUEIRA,
2006).

Segundo SILVA & MENDONCA (2007) embora o C represente uma pequena parte da
fragdo mineral do solo, entre 0,5 a 5%, quando se refere a MOS, ele compreende em média 58%
de sua composigdo, portanto a fracdo de C-org no solo ¢ muito superior ao carbono mineral,

que ¢ encontrado na forma de carbonatos ou CO> (BRONICK & LAL, 2005).
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A MOS ¢ essencial tanto para os sistemas agricolas, quanto para matas nativas por conta
de seus efeitos positivos nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo. Ao
considerarmos a fragdo biologica, a maior parte dos micro-organismos, formada pelos
quimioorganotrdficos aerdbios, consomem os compostos organicos da matéria organica, que
servem como energia e nutrientes. Ao consumir a MOS, ocorrem as transformacdes do C que
dardo origem a materiais mais recalcitrantes, com as substdncias humicas (MOREIRA &
SIQUEIRA, 2006).

Toda substancia organica ¢ passivel da a¢do dos micro-organismos, contudo sua
composi¢ao ird determinar a velocidade com que esta sera degradada, podendo ser facilmente
reciclada ou de dificil degradacdo, também denominada de recalcitrante. A variagdo na
composicao e quantidade da MOS, ird impactar diretamente na diversidade microbiana dos
solos (RASCHE & CADISH, 2013). Esta variacdao ocorre conforme os sistemas de cultivo do
solo e interfere nos atributos fisicos, como por exemplo, a agregacao das particulas do solo e o
tamanho dos agregados. Em SPD, a palhada servira como fonte constante de C que ir4 atuar na
ligacdo das particulas do solo formando os macroagregados (ZHANG-LIU et al., 2013;
BHATTACHARYYA et al., 2012), resultando em solos com menor densidade e maior
porosidade, conforme observado por FONSECA et al. (2007), que em sistemas de rotacao de
cultura onde houve incremento de C organico no solo, observaram melhorias na estrutura do
solo.

Atuando juntamente aos atributos fisicos, quimicos e biologicos do solo, o C-org € um
importante indicador sobre as altera¢des da qualidade do solo, pois apresenta alta sensibilidade
as perturbagdes advindas dos sistemas de manejo do solo (SOUZA et al., 2016). Alguns estudos
demonstraram que as alteragdes nos contetidos de C-org do solo associados ao manejo podem
ser determinadas mais rapidamente por meio de compartimentos da MOS. A diminuicao do C,
nestes compartimentos € mais expressiva quando se considera somente o C-org total, excluindo-
se o C da fragdo mineral (JANZEN et al., 1992; MAIA et al., 2007; RANGEL et. al., 2008).

FERNANDES et al. (2013), ao estudarem o C-org constataram diferencas médias
significativas entre as areas revegetadas e areas desertificadas, onde a area revegetada apds um
ano demonstrou maiores valores de carbono organico total. De acordo com o trabalho de
FONTANA et al. (2011), em areas onde ndo houve acdo antropica e com diferentes coberturas,
observou-se menores teores de C-org em camadas mais profundas. Quando comparado os
manejos de solos, as areas de mata nativa obtiveram maiores valores em comparagao as areas
de manejo convencional. Esses resultados constatam um maior fluxo de entrada e estoque de
matéria organica nos solos da mata e refletem a importancia da interferéncia antrdpica no ciclo

de C nos solos.
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Nas condig¢oes de solo de matas nativas, normalmente sdo verificados maiores valores
de C-org comparado aos valores encontrados nos solos com diferentes sistemas de manejo
(JUNIOR & MELO, 2000; LOURENTE et al., 2011). Os valores de C-org verificados no solo
de mata nativa sao maiores comparados aos de solos sob cultivo de cana-de-ac¢tcar. No entanto,
os valores de C microbiano no solo de cana-de-aguicar sdo maiores em relagdo a mata nativa.
Esse efeito pode ser atribuido a geragdo de novos produtos organicos caracteristicos a cultura,
principalmente pelos exsudados radiculares, que representam uma fonte de C prontamente
assimilavel pela microbiota do solo, favorecendo o aumento da CBM (JUNIOR & MELO,
2000).

Quando as areas sdo isentas de atividade antropica o C-org se mantém estavel, ao
contrario do que ocorre quando ¢ praticado o manejo intensivo no solo dessas areas, resultando
em perdas de C (ADDISCOT, 1992).

Sendo assim, o monitoramento do C-org do solo representa um importante parametro
de avaliacdo da qualidade do mesmo, uma vez que estd diretamente ligado a atividade
metabolica dos micro-organismos, além de ser altamente responsivo a acdes antrdpicas e
alteragdes de manejo, servindo como um indicador sensivel e de facil avaliacao para auxiliar a

monitorar os impactos do manejo sobre a qualidade do solo.

2.6. Quocientes metabolico e microbiano

De acordo com ISLAM & WEIL (2000), as altas taxas de RBS indicam um nivel de alta
produtividade nos ecossistemas, como também podem indicar um disturbio ecologico. Por
conta disso, foi proposto por ANDERSON & DOMSCH (1993) o quociente metabolico
(¢CO»), calculado através da razao entre a respiracao basal do solo por unidade de carbono da
biomassa microbiana.

O ¢gCO; esté relacionado com eficiéncia que a biomassa microbiana possui em utilizar
o C como energia, ou seja, segundo ODUM (1969) a biomassa microbiana ¢ mais eficiente
quando incorpora mais C em seus tecidos microbianos evitando sua perda através da respiragao.
Por esse motivo, o gCO» tem sido utilizado em trabalhos como indicador de ambientes com
algum tipo de distirbio ou estresse, mas também para estimar a qualidade de substratos, uma
vez que, quanto menos contaminantes tiver e quanto mais disponivel for o carbono do substrato,
menos energia a microbiota tera que consumir para incorporar carbono a sua biomassa
(ANDERDON & DOMSCH, 1993; SAVIOZZI et al., 2002; TOTOLA & CHAER, 2002;
MARIANTI et al., 2006).
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No trabalho de FERREIRA et al. (2017), que estudaram os efeitos de diferentes sistemas
de manejo na atividade microbiana do solo, constatou que o sistema de semeadura direta quando
comparado ao sistema de plantio convencional, proporcionou menor perturbagdo na biomassa
microbiana do solo, consequentemente aumentou os valores da CBM e diminuiu os valores da
RBS, resultando em valores mais baixos dos gCO», indicando que esse parametro foi eficiente
em medir os impactos do sistema de manejo do solo.

O ¢CO; também pode indicar a sucessdo de populacdes de micro-organismos no solo,
uma vez que a MOS ao ser consumida, passa a adquirir diferentes estagios de degradacao, se
tornando cada vez mais recalcitrantes (WARDLE & GHANI, 1995a). Em ecossistemas mais
jovens, geralmente estdo associados maiores valores de gCO», indicando que as comunidades
microbianas estdo em estdgios iniciais de desenvolvimento e, portanto, hd uma condi¢do de
estresse metabolico, enquanto menores valores desse quociente normalmente, indicam a
condicdo de ecossistemas mais estaveis que ja atingiram o equilibrio (ANDERSON &
DOMSCH, 1993). Portanto, o quociente metabolico pode ser considerado como um parametro
adequado para monitoramento ambiental, seja em sistemas conservacionistas sem agao
antropica ou em sistemas onde hé intensa acao do homem.

Outro indice que apresenta elevada importancia no monitoramento da qualidade do solo
¢ 0 quociente microbiano (gMic). Esse quociente representa a relagdo entre a CBM e o C-org.
Através dessa relag@o ¢ possivel constatar quanto do C-org estd imobilizado na biomassa da
microbiota, portanto, através desse quociente ¢ possivel inferir sobre a qualidade da matéria
organica do solo, uma vez que ele representa a eficiéncia dos micro-organismos em utilizar os
compostos organicos da MOS (SILVA et al., 2010).

O gMic ¢ considerado como um excelente indicador de qualidade do solo (FRANCHINI
et al.,, 2007; HUNGRIA et al., 2009; BABUIJIA et al., 2010), uma vez que consegue
correlacionar outros dois importantes bioindicadores, CBM e C-org. Segundo CARNEIRO et
al. (2009), o gMic apresentou alta correlagdo com os estoques de C-org, resultado também
observado por MERCANTE et al. (2004) onde os sistemas de manejo mais conservacionistas
promoveram maior acimulo de C-org, favorecendo o quociente microbiano. No entanto,
POWLSON et al. (1987), observou que o aumento do quociente também pode estar ligado a
maior eficiéncia da microbiota do solo em incorporar carbono proveniente da MOS a sua
biomassa, portanto, ndo se observa grandes variagdes de C-org no solo, porém, ocorre o
aumento do gMic.

Em situagdes de estresses aos micro-organismos como, por exemplo, variagdes de pH,
déficit nutricional, pesticidas, metais pesados, entre outras, a incorporagao do carbono ¢ menor,

portanto, decresce os valores do gMic (WARDLE, 1994). Entretanto, quando adicionada
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matéria organica de boa qualidade, a biomassa microbiana se eleva juntamente como o gMic.
Sendo assim, o quociente microbiano representa um bioindicador importante, pois ¢ capaz de
dar uma leitura sobre a eficiéncia da microbiota do solo, além de dar indicativos sobre a

qualidade da matéria organica incorporada ao solo.

2.7. Atividades enzimaticas

As enzimas atuam na ciclagem de diversos nutrientes ligados ao ciclo da MOS como,
por exemplo, os macronutrientes C, N, S e P. Por conta disso as atividades bioquimicas que
regulam todo o sistema solo-planta estdo relacionadas ou sdo dependentes da atuacdo dessas
enzimas (CARDOSO & ANDREOTE, 2016). A atividade enzimatica estd associada com a
biomassa microbiana, uma vez que ¢ reflexo da atividade metabolica da microbiota do solo,
sendo assim, também sofrem grande variacdo em fun¢do do pH, temperatura e outros atributos
abidticos ligados ao solo (FRANZLUBBERS & HANEY, 2006; ROLDAN et al., 2007).

De acordo com MOREIRA & SIQUEIRA (2006), no solo as transformagdes ocorrem
por meio de hidrolases e oxirredutases, nas quais atuam na decomposicao dos materiais
organicos € nas transformacgdes inorganicas. As enzimas sdo responsaveis por promover a
quebra das ligagdes quimicas, remocao ou adicdo de grupos quimicos, portanto, possuem
importante papel nas transformacdes quimicas que ocorrem no solo.

Oriundas da comunidade microbiana e de animais e vegetais, as enzimas sao agrupadas
de acordo com o local nas quais realizam suas atividades sendo, as do grupo intracelular e as
demais como extracelulares (TABATABAI 1994). No caso, as intracelulares catalisam as
reagdes que ocorrem no interior das células microbianas, logo as extracelulares atuam fora da
c¢lula decompondo os substratos maiores € mais complexos, ou seja, aqueles impossibilitados
de acesso no interior das células. As enzimas entdo, favorecem o acesso dos nutrientes advindos
da MOS para a comunidade microbiana (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006).

Geralmente as enzimas estdo associadas as células vivas, embora também possam ser
liberadas para o solo por células mortas, que apos sofrerem a lise, liberam as enzimas
intracelulares (BANDICK, 1999). Quando liberadas para o solo, as enzimas extracelulares
podem ser estabilizadas, adsorvidas nas superficies de argilominerais ou complexadas nos
coldides humicos da matéria organica (BOYD & MORTLAND, 1990; LAHDESMAKI &
PNSPANEN, 1992).

As enzimas sdo sintetizadas pelos proprios organismos que nele crescem, portanto,

alteragdes que contribuem com a atividade microbiana, como a adubagdo organica, rotagao de
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culturas ou presenga da vegetacdo favorecem a atividade de enzimas (TABATABAI, 1994).
Geralmente as atividades das enzimas sdo boas indicadoras da qualidade do solo pois, sdao
sensiveis em detectar as transformagdes do C no solo (DICK et al., 1994; SPARLING, 1997,
TOTOLA & CHAER, 2002; DOU et al., 2016).

A compreensao das atividades enzimaticas ¢ importante, pois atuam como indicadoras
do estado de degradagdo e manuten¢do do solo, uma vez que participam de diversas atividades
biologicas do solo e respondem rapidamente as mudancas no manejo (DAS & VARMA, 2010).
No estudo de ACOSTA-MARTINEZ & TABATABAI (2000), foi demonstrado que as
atividades de enzimaticas, B-glicosidase, fosfatases e arilsulfatase obtiveram significativas
correlagdes com o pH do solo. No trabalho, a aplicacdo do calcario aumentou a atividade da f3-
glicosidase e arilsulfatase e diminuiu a atividade para a fosfatase 4cida. A atividade enzimatica
também apresenta forte correlagdo com outros parametros microbiologicos de solo, conforme
observado por KLOSE & TABATABAI (1999), onde a arilsulfatase se associou
significativamente ao aumento da biomassa microbiana, indicando a importancia da microbiota
como fonte de enzima nos solos.

Os processos advindos da atividade microbiana do solo se destacam de muitas outras
fungdes ecologicas, pelo fato de desempenharem a regulagdo da biotransformacao e ciclagem
de nutrientes. A cinética enzimatica, ou seja, velocidade das reagdes quimicas catalisadas pelas
enzimas, pode ser um importante pardmetro para monitorar a evolu¢do da atividade da
microbiota do solo e posteriormente estabelecer como indicadoras da qualidade do solo. Tanto
a atividade enzimatica como a cinética enzimatica sao indicadores rapidos e sensiveis as
mudancas nos atributos do solo, causadas pelos sistemas preparo (KUJUR & KUMARPATE
2014).

2.7.1. Desidrogenase

A desidrogenase ¢ uma enzima intracelular que atua em células vivas, pertencente a
classe das enzimas de oxiredutase (GU et al., 2009; YUAN & YUE, 2012), ou seja, transferem
os hidrogénios de substratos organicos para aceptores inorganicos (ZHANG et al., 2010).

A fungdo dessa enzima esta condicionada a oxidacdo da matéria organica do solo. Por
ser sensivel as alteragdes ocorridas em fun¢do dos manejos do solo e estar presente em todas as
células dos micro-organismos vivos, € muito utilizada para indicar mudancas da qualidade e da
atividade microbiana (CASIDA et al., 1964; UDAWATTA et al., 2008; MOESKOPS et al.,
2010; SALAZAR, et al., 2011).
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MAIER et al. (2000), observaram que alteragdes na atividade da desidrogenase também
reflete na taxa de respiragdo, uma vez que o processo de respiragcdo ¢ dependente de reacdes de
oxi-redugdo. KUMAR et al. (2013), também ressaltam sobre a importancia da desidrogenase
em monitorar perturbacdes no solo e estresses causados por agentes contaminantes, como
pesticidas ou metais pesados, uma vez que qualquer fator abidtico que cause impacto sobre a
microbiota do solo, iré refletir na atividade desta enzima que sé esta presente em células vivas

e ativas.

2.7.2. Fosfatase acida

O fosforo (P) ¢ um dos elementos essenciais demandado pelas plantas em todas as fases
do seu ciclo (SHIPRA & BAHL, 2008). Como um dos principais componentes da adenosina
trifosfato (ATP), tem papel fundamental no fornecimento de energia, respiracao, fotossintese,
além de estar presente na composicao dos acidos nucleicos, membrana celular, participar das
reacoes de oxido-reducdo e inativacao e ativacdo de enzimas (HISINGER, 2001). Por estar
relacionado a diversos processos metabolicos, ¢ considerado como um dos principais nutrientes
para os seres Vivos.

No solo, o P ¢ um elemento pouco moével sendo facilmente fixado a fracdo mineral do
solo, tornando-se pouco disponivel para as plantas e organismos. Contudo, a maior fragcao do P
¢ encontrada sob a forma orgéanica (BINI & LOPEZ, 2016), mas apenas disponivel quando se
encontra sob a forma de fosfatos. Portanto, para que os fosfatos possam ser utilizados por
plantas ou outros organismos, as fragcdes organicas devem sofrer transformagdes catalisadas por
enzimas como as fosfatases.

As fosfatases sdo hidrolases que estdo envolvidas na hidrélise de compostos organicos
fosfatados, dessa forma, sdo responsaveis pelas transformagdes do P das formas organicas do
solo (20 a 80% do P total) para o fosforo soltivel, estando prontamente disponivel para absor¢ado
pelas plantas (TOOR et al., 2006; REJSEK et al., 2012). Essas enzimas pertencem ao grupo das
enzimas extracelulares, sendo que as fosfatases acidas, catalisam monoésteres em uma faixa de
pH 6timo de 6,5 (REJSEK et al., 2012). Sao liberadas por micro-organismos e também pelos
vegetais, destacando-se os fungos, que sdo capazes de produzir grandes quantidades dessa
enzima (TARAFDAR et al., 1988).

Como resultado de transformacdes bioquimicas, a produgdo das fosfatases a nivel
celular, sdo decorrentes de pouca absor¢do de P pelos micro-organismos, esclarecendo os
aumentos da atividade da fosfatase no solo quando os sistemas se encontram com baixas

concentracoes de P disponiveis (RHAGHOTHAMA, 1999; CONTE, 2001). Esse
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comportamento foi evidenciado por NAHAS et al. (1994), que observaram que a atividade das
enzimas de fosfatases produzidas por micro-organismos foi diminuida devido as maiores
concentragdes de fosfato no solo. Em trabalho desenvolvido por MASSENSSINI (2015),
verificou-se o aumento de fungos produtores das fosfatases acidas nas condi¢des de auséncia
da adubacao fosfatada, mostrando que a atividade desta enzima pode estar relacionada com
altera¢des na composicao da microbiota do solo ocasionada por situagdes de estresse, como a

baixa disponibilidade de nutrientes.

2.7.3. Arilsulfatase

A enzima arilsulfatase atua na ciclagem do enxofre (S), um importante nutriente para
plantas e micro-organismos e um dos principais componentes da MOS. E amplamente estudada,
pois, em torno de 40 a 70% do S total disponibilizado no solo, ¢ em funcdo da atividade desta
enzima (CASIDA, et al, 1964; MOREIRA & SIQUEIRA, 2006).

A atividade da arilsulfatase ¢ altamente responsiva a alteracdes no ambiente ou
perturbagdes, contudo, seu comportamento ¢ amplamente variavel. Foi observado que a
atividade da enzima alterou significativamente de acordo com a profundidade, teor de C-org,
nitrogénio total, capacidade de troca de cations e condi¢des climdticas, aumentando nas
estacdes de seca e diminuindo nas estacdoes chuvosas (TABATABAI & BREMER, 1970;
COOPER, 1972; DENG & TABATABAI, 1997). A atividade da arilsulfatase também foi
significativamente alterada em fun¢do da composi¢do da microbiota do solo. Em areas com
maior presenga de fungos, houve aumento significativo da atividade da enzima (BALOTA et
al., 2004). Os fungos possuem em torno 42% de S sob forma de éster de sulfato, substrato para
a arilsulfatase (SAGGAR et al., 1981).

LOPES et al. (2013), observaram que a atividade da enzima arilsulfatase teve alta
correlagdo com o aumento do rendimento acumulado de grdos em experimento de longa
duragdo, indicando que esta enzima ¢ um importante indicador de qualidade do solo e pode ser
associada a incrementos de produtividade em areas agricolas, assim como o CBM, RBS e outras
enzimas de solo.

Dada sua sensibilidade a alteragdes no ambiente solo e a alta correlacdo com outros
pardmetros indicadores de qualidade, a arilsulfatase pode ser considerada como um bom
bioindicador, contudo, deve ser avaliada em conjunto com outros parametros para que seja

possivel constatar se 0 ambiente se encontra sobre estresse ou nao.
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2.7.4. B-Glucosidase

As glucosidases sao enzimas que podem estar presentes nos micro-organismos, em
plantas e animais. Atuam na ultima fase da decomposicao da celulose realizando a catalise das
reacdes de hidrolise de diferentes glicosideos. Existem diversas enzimas dentro das
glucosidades e estas geralmente sdo denominada de acordo com o sacarideo que catalisam
(EIVAZI & TABATABAI, 1988), como a B-glucosidase que hidrolisam a celobiose dando
origem ao B-D-glucose, utilizado como energia para os micro-organismos do solo, portanto,
uma importante enzima no processo metabolico da microbiota (TABATABALI 1994; PAUL &
CLARK, 1996).

Segundo EIVAZI (1990), alguns estudos tém demonstrado que a atividade das
glucosidases se concentram nas camadas superiores do solo, diminuindo conforme a
profundidade e estdo significativamente correlacionadas com o C-org em superficie do solo,
contudo, ndo apresentaram correlacdo com o pH do solo. Esses resultados ressaltam a relagao
das glucosidades, em especial a B-glucosidase, com a MOS, uma vez que essa enzima esta
associada a decomposicao da celulase.

Essa relagdo com o tipo de MOS foi confirmada no trabalho de MATSUOKA et al.
(2003), onde a presenca de graminea como cobertura viva elevou a atividade da enzima -
glucosidase e os teores de carbono mineralizavel, indicando também que essa enzima ¢ sensivel
as modificagdes do uso do solo. Por esse motivo a -glucosidase tem sido utilizada na avaliagao
da qualidade solo em diferentes sistemas de manejo (CLAASSENS et al., 2005; DONI et al.,
2012).

Em estudo conduzido por LOPES et al. (2013) foi observado que a adubagdo com
fosforo, aumentou significativamente rendimento minimo acumulado de graos (RRA), bem
como a MOS, RBS, CBM, fosfatase acida, B-glicosidase, arilsulfatase e celulase. Dessa forma
foi possivel estabelecer classes de interpretagdo para os bioindicadores dos Latossolos
Vermelhos argilosos do Cerrado, sendo possivel para os produtores, avaliar o estado do solo

quanto aos parametros microbioldgicos, auxiliando na tomada de decisdes.

2.8. Média Geométrica da atividade das enzimas — Mgeo

Dada a complexidade do solo e a diversidade de parametros utilizados para medir

impactos ou alteragdes no estado natural dos solos, ou mesmo formas de medir e avaliar a
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qualidade dos solos, diversos estudos buscam integrar em um unico indice, uma forma de
sintetizar todos os parametros estudados (ZORNOZA et al., 2015).

O uso de diferentes parametros para avaliar alteragdes significativas no solo em virtude
de praticas de manejo ou outras perturbacdes, ¢ imperativo para se obter a visao holistica do
que de fato estd ocorrendo no solo (NANNIPIERI et al., 1990). LARSON & PIERCE (1991)
sugeriram uma quantidade minima de parametros para se obter um indice de qualidade,
contudo, a dificuldade em integrar um ntimero grande de dados de diferentes origens e com
unidades distintas, muitas vezes tornou a integragdo da informac¢ao em uma tarefa ardua e
dispendiosa, sendo necessaria novas abordagens (ZORNOZA et al., 2015).

Recentemente, com os avangos na area de computagdo e inteligéncia artificial,
ferramentas que permitam integrar diferentes dados em grande quantidade e que sdo capazes
de organizar e extrair padrdes de comportamento tem sido utilizada (MELE & CROWLEY,
2008). Através dessas ferramentas, como analises multivariadas e uso de equagdes lineares ou
ndo lineares, ¢ possivel obter os pardmetros mais adequados a serem utilizados e igualar a
unidades dos dados, tornando possivel a criagao de indices, como indice de qualidade integrado
(IQI) ou através da equacao do indice de qualidade de Nemoro (IQN) (DORAN & PARKIN,
1994; QUIN & ZHAO, 2000).

Ao estudar os impactos causados pelo derramamento de rejeitos de minério com altas
concentragdes de metais pesados, em solos da regido do Parque da Dofiana, na Espanha,
HINOJOSA et al. (2008), usou a média geométrica (MGeo) dos valores obtidos nas analises da
concentracdo de metais pesados no solo, atividade de diferentes enzimas do solo e diferentes
parametros microbioldgicos avaliados no solo. Os autores observaram que a atividade das
enzimas, sintetizada na forma de sua MGeo, foi um indicador eficiente na anélise da qualidade
do solo.

A MGeo ¢ calculada através da raiz “n” da multiplicagdo dos “n” fatores avaliados. E
uma forma fécil e direta de se obter um indice que ¢ capaz de sintetizar valores de diferentes
ordens de grandeza e unidades distintas. Sua vantagem em relagdo aos demais indices, como
por exemplo, IQI e IQN, ¢ a facilidade de obten¢ao e céalculo, além de ser capaz de detectar
alteragoes significativas desencadeadas por diferentes praticas de manejo, conforme constatado
por GARCIA-RUIZ et al. (2008), que observaram que a MGeo das enzimas do solo foi eficiente
em detectar diferencas entre solos manejados sob sistema de cultivo organico e convencional.

Em virtude da complexidade da resposta das diferentes enzimas do solo a diferentes
fatores, como: pH; MOS; substrato; presenca de metais pesados; atividade radicular;

granulometria; entre outros (EIVAZI, 1990; NAHAS et al., 1994; DENG & TABATABALI,
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1997), o uso do MGeo se torna uma ferramenta vantajosa para sintetizar a resposta dessas
enzimas a diferentes tratamentos e tem sido utilizado em diversos estudos.

Ao estudar a recuperacao de dreas de cultivo abandonadas apds 45 anos, RAIESI &
SALEK-GILANI (2018), observaram aumento logaritmo na MGeo das enzimas invertase,
urease, fosfatase alcalina e arilsufatase, concluindo que o GMea foi eficiente em identificar
alteragdes desencadeadas ao longo dos anos sem cultivo do solo, sem a necessidade de
considerar propriedades fisicas e quimicas do solo.

A MGeo também foi eficiente em identificar alteragdes significativas em estudos com
uso de biocarvado, uso de fertilizantes organicos e uso de diferentes culturas de cobertura
(HERENCIA et al., 2017; SRINIVASARAO et al., 2018; VITHANAGE et al., 2018), sendo
um importante parametro para avaliar impactos do manejo sobre a qualidade do solo e um
indice preciso para monitoramento de alteragdes no solo.

Existem outros parametros bioldgicos que podem ser utilizados para monitorar
alteragdes significativas no solo, como a diversidade da biota ou da microbiota do solo ¢ a
quantifica¢do de microrrizas (STOTT et al., 2009; SCHLOTER et al., 2017), contudo, ao definir
um conjunto minimo de parametros que garanta a obtengdo de uma quantidade de dados
suficientemente robustos para monitorar alteragdes desencadeadas pelo manejo no solo, o uso
de muitos parametros se torna dispensavel.

Com base no exposto, as hipoteses sao que os (1) atributos microbianos como CBM,
RBS, quociente metabolico, microbiano e atividade das enzimas de solo sdo sensiveis as
alteracdes desencadeadas pela maior concentragdo de palhada de cana-de-acucar, respondendo
linearmente ao acréscimo de palha sobre o solo (2) a resposta dessas varidveis ira variar de
acordo com a profundidade e época de amostragem e (3) as respostas dos atributos
microbiologicos das amostras coletadas em superficie € na época de maior temperatura e
umidade sdo mais responsaveis ao acumulo de palha sobre o solo que amostras coletadas em
profundidade ou em épocas secas e frias. Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a
resposta dos atributos microbiologicos do solo ao acréscimo de palhada de cana-de-agtcar sobre
o solo, levando em consideragdo a época e profundidade da amostra, e determinar quais
bioindicadores podem ser utilizados no monitoramento das alteragdes geradas pelo acimulo de

palhada sobre o solo.
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3. MATERIAL E METODOS

3.2. Caracterizacdo da area experimental

O experimento foi realizado em area experimental localizada em Campinas, SP, no
Centro Experimental de Campinas do Instituto Agrondmico dentro da unidade de Pesquisa em
Manejo e Conservagio do Solo e da Agua “Dr. José Bertoni”, cujas coordenadas geograficas
sd0 22°53' de latitude sul e longitude oeste de 47°04', altitude de 600 m e apresenta relevo suave-
ondulado. O clima da regido, de acordo com classificacdo de Képpen (CRITCHFIELD, 1960),
¢ do tipo Cwa, ou seja, possui estagdo chuvosa no verao e seca no inverno, sendo definido como
tropical imido. Apresenta temperatura média anual de 23 °C e precipitacao de 1.382 mm.

A éarea experimental ¢ composta por 8 canteiros de 4 m de largura ¢ 25 m de
comprimento, totalizando 100 m? cada, todos equipados com coletores de dgua e solo para
quantificar erosdo laminar. Os canteiros estdo dispostos paralelamente e no sentido do relevo

da area, de forma que os coletores estdo localizados na parte inferior de cada canteiro (Figura

).

Figura 1 - Disposi¢do dos canteiros na drea experimental na Unidade de Pesquisa em Manejo ¢
Conservacdo do Solo e da Agua “Dr. José Bertoni” no Centro Experimental Central do IAC. Campinas,
2018.

O solo da area experimental ¢ um Latossolo Vermelho Eutroférrico (SANTOS et al.,
2013) com textura argilosa (Tabela 1), e foi mantido vegetado com vetiver (Chrysopogon
zizanioides (L.) Roberty) durante os anos de 2006 até¢ 2011. Posteriormente, foi realizado o

plantio de cana-de-agucar entre os dias 17 e 18 de fevereiro de 2012, que foi mantida até julho
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de 2017, quando foi realizada a 5 e ultima colheita. Os dois primeiros ciclos da cana foram de
17 e 14 meses, respectivamente, enquanto os demais ciclos foram de 12 meses, seguindo o ciclo
de cana de ano.

A cultivar plantada foi a IAC-SP-95-5000, registrada com o nimero SNPC 22539.
Apresenta porte ereto, boa brotagdo em sistemas de cultivo sob palhada, alta resposta a
adubagao, elevado teor de sacarose e produtividade de colmo por hectare (SOCICANA, 2018).
Suas caracteristicas agrondmicas e sua alta adaptabilidade a praticamente todas as regides de
cultivo da regido Centro-Sul do Brasil justificam sua escolha.

Previamente ao plantio, realizou-se analise quimica do solo na camada de 0-20 cm para
fins de fertilidade em todos os canteiros. Com base nos resultados, procedeu-se a correcao e
adubagdo de plantio. A correcdo da acidez do solo foi realizada entre os dias 18 e 21 de outubro
de 2011, visando elevar a saturagdo por bases para 70%. Aplicou-se entre 40 a 65 kg de calcario
dolomitico por talhdo de 100 m?, dose equivalente a 4 ¢ 6,5 t.ha'! de calcario. A adubagio de
plantio seguiu as recomendagdes para a cultura da cana-de-actcar do Boletim 100 do IAC
(RALD et al., 1997). Aplicaram-se 2,5 kg de 8-20-20 e 100 g de uréia aplicados no sulco de
plantio, que equivalem a 250 kg ha'! de 8-20-20 e 10 kg ha™! de uréia.

Tabela 1 - Analise granulométrica do solo dos talhdes situados na Unidade de Pesquisa em Manejo ¢
Conservacdo do Solo e da Agua "Dr. José Bertoni" no Centro Experimental Central do IAC em
Campinas.

Areia Areia Areia

Prof Argila OS(;lstg Total Grossa  Fina
Talhdo (cn(i) Unidade < 0,002 0’002_ 2,00- 2,00- 0,210-
mm r’nm 0,053 0,210 0,053

mm mm mm
0-10 gkg'! 507 146 347 209 137
0-10 gkg! 499 150 351 212 139
0-10 gkg'! 536 143 321 188 133
0-10 gkg! 537 127 336 195 141
0-10 gkg! 546 115 339 194 145
0-10 gkg'! 499 111 390 262 129
0-10 gkg?! 499 114 387 256 132
0-10 gkg'! 426 110 464 307 157
10-20 gkg'! 539 141 320 187 133
10-20 gkg'! 514 150 336 198 138
10-20 gkg'! 557 139 304 176 129
10-20 gkg'! 547 131 322 183 139
10-20 gkg! 500 139 361 220 141
10-20 gkg'! 537 129 334 196 138
10-20 gkg! 525 125 350 213 138
10-20 gkg'! 485 111 404 242 162

01N U A W —= 00N N R W
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A operagdo de plantio foi realizada manualmente utilizando enxada e enxadao para
abertura dos sulcos que ficaram com profundidade de 20 cm. Estes ficaram dispostos
perpendicularmente aos canteiros e, portanto, seu comprimento era igual a largura do canteiro,
ou seja, 4 metros. As linhas de plantio estavam espacadas entre si a 1,5 m, sendo assim, cada
canteiro possuia 16 linhas, que perfaziam 64 m de sulco por canteiro. Em cada sulco, foram
plantados os materiais propagativos de modo que houvesse 12 gemas a cada metro linear.

O experimento consistiu de 4 tratamentos dispostos inteiramente casualizados, com duas
repeticoes, onde cada canteiro de 100 m? representava uma repeticdo. Os tratamentos
consistiram em quantidades de palhada de cana-de-agucar deixadas sobre o solo apos a colheita
da cultura. Os restos vegetais foram compostos pelas folhas e ponteiro da cana que foram
retirados na ocasido da colheita, simulando um sistema de colheita mecanizado.

Para compor os tratamentos, os restos de colheita foram inteiramente recolhidos,
triturados com auxilio de um picador de madeira modelo TP-200, pesados e entdo espalhados
novamente sobre o solo de acordo com cada tratamento. No controle, o solo foi mantido
totalmente descoberto, com a remogdo total da palhada (0% de cobertura), e nos demais
tratamentos, o solo foi mantido parcialmente coberto com 30% e 60% do total de palhada e
totalmente coberto (100% da palhada). Para o célculo da porcentagem de palhada a ser mantida
sobre o solo, levou-se em consideragao a massa da matéria fresca da mesma.

Foram realizadas 5 colheitas ao longo do ciclo da cultura da cana-de-agucar antes de sua
erradicagdo (Tabela 2). Apds cada colheita, o procedimento de coleta, trituracao e distribuicao
ou ndo da palhada sobre o solo foi realizado conforme metodologia descrita, de modo que os

tratamentos foram mantidos ao longo dos ciclos da cultura.

Tabela 2 - Data do plantio e de cada colheita da cana-de-agucar realizada na area experimental.

Atividade Data
Plantio 17 e 18 /02/2012

1? colheita 27e28/07/2013

2% colheita 01/09/2014

3? colheita 15e 16 /07/2015

4% colheita 12 e 13 /07/2016

5% colheita 17a20/07/2017
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Embora os tratamentos tenham sido definidos desde a primeira colheita em 2013, o
presente experimento acompanhou somente o periodo entre 8 de julho de 2016 e 22 de
dezembro de 2016, quando foram realizadas coletas de solo para avaliagdes de parametros
ligados a Microbiologia do solo.

Durante a realizagdo do experimento, os dados referentes a precipitagdo (mm),
temperatura maxima, minima e média do ar (°C) foram coletados na base de dados online do

CIIAGRO (2018).

3.3. Amostragem de solo

Foram realizadas amostragens de solo em duas épocas distintas, sendo a primeira em 8
de julho de 2016, quatro dias antes da colheita do 4° ciclo da cana-de-agucar e a segunda
amostragem, em 22 de dezembro de 2016, cinco meses apods o inicio do 5° ciclo. A condi¢do
climéatica no dia da coleta foi monitorada através da base de dados “online” do Centro Integrado
de Informagdes Agrometeorologicas (CIITAGRO).

Na ocasido da amostragem, coletaram-se dois pontos por parcela. Em cada ponto, 4 sub-
amostras foram retiradas para compor uma amostra composta. Os pontos amostrados estavam
localizados na entre linha e distante a 0,2 m da linha de plantio (Figura 2). As amostras foram
coletadas com auxilio de um trado holandés nas camadas de 0-10 cm e 10-20 cm de

profundidade.

Figura 2 - Sub-amostras coletadas na entre linha da cana-de-agticar (esquerda) e sua localizagdo em
relagdo a linha de plantio (direita).

Logo apds as coletas realizadas no campo, as amostras foram transferidas para sacos
plasticos devidamente identificados e entdo acondicionadas em caixas de isopor refrigeradas

com gelo. Posteriormente foram levadas ao laboratério, onde foram secas ao ar, peneiradas em
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peneiras com malha de 2 mm. Coletou-se material suficiente para se obter quantidade minima
de 1 kg de solo seco. Ap6s o processamento inicial, as amostras foram armazenadas em
geladeiras em 4 °C, até o momento da analise.

Para cada época, ponto e cada profundidade coletada, procedeu-se com andlises de:
carbono da biomassa microbiana; respiracao basal do solo; carbono orgéanico do solo; calculo
do quociente metabolico e microbiano; atividade das enzimas fosfatase acida; desidrogenase;
B-glucosidase; arilsulfatase. Coletou-se uma amostra de solo para determinagao da fertilidade

que foi enviada ao laboratério de quimica e fertilidade do solo do TAC (Tabela 3).

3.4. Carbono da biomassa microbiana

O carbono da biomassa microbiana (CBM) foi determinado pelo método de fumigacao-
extracdo (VANCE et al., 1987). Foram pesados 20 g de solo seco e peneirado que foram
separados em amostras fumigadas e ndo fumigadas. As amostras fumigadas foram incubadas
em dissecador durante 3 dias a uma temperatura de 27 + 2 °C, juntamente com um frasco
contendo 25 mL de cloroférmio livre de etanol (Figura 3). Apds esse periodo, procedeu-se a
extracdo do C da biomassa microbiana das amostras fumigadas e nao fumigadas. Para tal, a
amostra de solo foi adicionado K>SO4 0,5 mol L', agitado por 30 min em agitador horizontal,
seguido de decantacdo por mais 30 min para a filtracdo em papel Whatman n° 42, para filtragao

lenta.

Figura 3 — Preparo do solo para a extragdo da CBM. Amostras no Erlenmeyer ndo fumigadas foram
agitadas em sulfato de potassio e posteriormente filtradas. Amostras no béquer foram preparadas para a
fumigac@o e na placa para determinacdo da umidade. (esquerda). As amostras foram acondicionadas no
dissecador, passando pelo processo de fumigagdo em cloroférmio.
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Apo6s obtengdo do extrato do solo, foram acrescidos a 8 mL de extrato, 2 mL de
dicromato de potassio (0,0067 mol L™!), 10 mL de acido sulfurico puro e 5 mL de 4cido fosforico
puro, seguindo essa ordem de adi¢do. A solucao foi colocada em banho maria durante uma hora
a 60 °C para que ocorresse a digestdo pelo dicromato de potéassio. Apds o resfriamento,

procedeu-se com a titulagdo utilizando sulfato ferroso amoniacal (0,033 mol L) (Figura 4).

Figura 4 — Processo de titulagdo das amostras extraidas, fumigadas e ndo-fumigadas.

Apos a titulacdo, pela diferenca entre o volume excedente do dicromato de potéssio nas
amostras fumigadas e ndo fumigadas, foi possivel determinar a quantidade do carbono extraido.
Para realizacao do célculo, utilizou-se o fator de correcao, E de 2,64 (VANCE et al., 1987). Os

resultados determinados foram expressos por ug C g™ solo seco.

3.5. Respiracao basal do solo

Para determinar a respiracdo basal, 100 g de solo foram incubados em frasco de
respiragdo hermeticamente fechado, em triplicata, com 60% de sua capacidade de reten¢do de
agua, previamente determinada, em recipientes de vidros hermeticamente fechados, por trés
dias a 27 £ 2 °C. Frascos sem adi¢ao de solo também foram incubados e serviram como
“branco” para calcular a diferenga entre o CO> proveniente da respiragdo microbiana e o CO;

oriundo de outras fontes.
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Ap6s o periodo de incubagdo, dentro do frasco de respiracao, foi posto um erlenmeyer
contendo 10 mL de NaOH 1 mol L!. Os vidros foram novamente fechados de forma a impedir
a entrada e saida de gases e incubados por mais trés dias a 27 + 2 °C. Terminado esse periodo,
realizou-se a titulacao das amostras, adicionando-se 1,0 mL de BaCl, a 50%, que reagiu com o
CO; liberado da respiragdo microbiana, formando o precipitado BaCOs. O restante do NaOH
foi quantificado pela reagdo com HCI (0,1 mol L!) na presenca de fenoftaleina 0,1% (ALEF &
NANNIPIERI, 1995) (Figura 5). O mesmo procedimento foi realizado com os frascos
incubados sem solo (branco). Os resultados determinados foram expressos por pg CO2 g”! solo

dia™.

Figura 5 — Solos incubados por 3 dias a 27 + 2 °C com NaOH (esquerda). A direita, titulagio com HCI
na presenga de fenolftaleina para determinagdo da Respiragéo basal do solo.

3.6. Carbono organico do solo

O C-org do solo foi determinado pelo método de oxidagdo por dicromato de potassio e
uso de fonte externa de calor. Amostras de 0,2 g de solo seco foram transferidas para tubos de
ensaio e entdo foram adicionados 5,0 mL de dicromato de potéssio (0,167 mol L") e 7,5 mL de
acido sulfurico concentrado, aquecidos por 30 min a 150 °C em bloco digestor pré-aquecido e
a seguir , esfriados em temperatura ambiente por mais 30 min. Em seguida, a solucdo foi
transferida para Erlenmeyers de 250 mL onde foram adicionados 5,0 mL de acido fosforico

concentrado, 100 mL de agua destilada e 6 gotas do indicador ferroina. Procedeu-se com a
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titulacdo usando soluco de sulfato ferroso amoniacal (0,033 mol L), até a viragem da cor
verde para o vermelho (Figura 6). Os resultados de C-org foram expressos em g C kg'! de solo

S€CO.

Figura 6 —Tubos de ensaio contendo amostra de solo e solucdo de dicromato de potassio e acido
sulfurico prontas para serem colocadas no bloco digestor a 150 °C. Abaixo, as amostras foram
transferidas para Erlenmeyers, adicionado o acido fosforico e tituladas utilizando o sulfato ferroso
amoniacal na presenca de fenolftaleina.

3.7. Quociente metabdlico e microbiano

O quociente metabdlico (¢CO») representa a quantidade de C-CO; liberado através da
RBS por unidade de CBM e ¢ usado como indicador da eficiéncia da comunidade microbiana,
uma vez que ¢ possivel relacionar quanto de energia a microbiota necessita, representada pela
respiracdo microbiana, para incorporar C na sua biomassa. Foi calculada de acordo com
ANDERSON (1994), conforme equagdo apresentada a seguir e seu valor ¢ foi expresso em pg

CO2pg CBM g dia™l.

Onde:

e (C-COx: carbono liberado na forma de CO; pela RBS, em ug CO> g™! solo dia’!;

e CBM: carbono da biomassa microbiana, em pg CBM g'! solo seco.
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O ¢gMic, expressa quanto do carbono organico do solo corresponde a biomassa
microbiana e foi calculado expressando o CBM como uma porcentagem do C-org do solo,

conforme equacao:

CBM
C-org

gMic(%)=
Onde,

e CBM: carbono da biomassa microbiana, em pg C g! solo seco;

e (C-org: carbono organico do solo, em mg C g™ solo seco.

3.8. Atividades enzimaticas

3.8.1. Fosfatase acida

A atividade da fosfatase acida no solo foi determinada conforme EIVAZI &
TABATABAI (1977). Amostra de 1,0 g de solo seco foi adicionada, em duplicata, em tubo de
ensaio, na presenca de 200 puL de tolueno, 4,0 mL de tampao universal modificado a pH 6,5
(MUB), contendo tris hidroximetil aminometano (THAM), acido maléico, acido citirico, acido
borico acrescidos de HCI 1 mol L™, para ajustar o pH. Por fim, foi adicionado 1,0 mL de solugio
0,025 mol L'! de p-nitrofenil fosfato dissddico como substrato da enzima. A solugio foi entdio
incubada em banho-maria a 37 °C por uma hora na auséncia de luz. Apods a incubacdo, foram
adicionados 1,0 mL de CaCl, 0,5 mol L! e 4 mL de NaOH 0,5 mol L. A curva padrio foi
elaborada a partir da solugdo padrao de p-nitrofenol fosfato, acrescidas de 1 mL de CaCl» (0,3
mol L") e 4 mL de NaOH (0,5 mol L!). Tanto as amostras quanto a solugio para determinar a
curva padrdo foram filtradas em filtro Whatman n° 2 e a formacao de p-nitrofenol determinada
por espectrofotometria com comprimento de onda de 410 nm (Figura 7). Os resultados foram

expressos por pug de p-nitrofenol g! solo h.
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Figura 7 — Amostras de solo foram passadas pelo processo de filtragem para extragao do p-nitrofenol,
apos foi realizada a leitura a 410 nm em espectrofotdmetro (Thermo Scientific Multiskan GO).

3.8.2. Desidrogenase

A atividade de desidrogenase foi determinada segundo CASIDA et al. (1964), com
algumas modificagdes. Foram adicionadas amostras de 5,0 g de solo seco em tubos com tampas
rosqueaveis de 20 mL. Apds a adi¢do de 5,0 mL de solugdo 1% de cloreto de 2,3,5-
trifeniltetrazolio (TTC) em 4gua, os tubos foram agitados e incubados em banho-maria a 37 °C
na auséncia de luz por 24 h (Figura 8). Ap0s a incubagdo, o trifenilformazan (TTF), formado
pela redugao do TTC pela agdao da enzima desidrogenase, foi extraido com 20 mL de metanol
e as amostras centrifugadas por 10 min a 3400 rpm. Apds a centrifugacdo, o sobrenadante foi
lido em espectrofotdmetro, no comprimento de onda de 485 nm e os resultados expressos em
pL de H g! solo. A determinagio da curva padrio foi feita pela dilui¢io da solugio estoque de
TTF (30 ppm), utilizando o metanol puro como diluente e posterior leitura em

espectrofotometro.
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Figura 8 — Amostras de solo contidas em tubos de ensaios rosqueaveis, apos 24 h em banho maria a
37°C com TTC, foram agitadas com metanol para a extragao do TTF formado pela redugdo do TTC.

3.8.3. B-glucosidase

A atividade da B-glucosidase foi determinada conforme EIVAZI & TABATABAI
(1988). Em tubos rosqueaveis foram adicionados 1,0 g de solo, 4,0 mL de tampao universal
modificado (MUB) a pH 6, 250 puL de tolueno e 1,0 mL de solugdo de p-nitrofenil-f-D-
glucopiranosideo (PNG) 0,25 mol L' como substrato da enzima. O procedimento foi realizado
em duplicata para cada amostra de solo. Apos o preparo da solucdo, os tubos foram incubados
a 37 °C por 1 h e adicionados 1,0 mL de CaCl, 0,5 mol L' e 4,0 mL de Tris 0,1 mol L' com
pH 12. A solugdo foi entdo filtrada em filtro de papel Whatman n°® 42 e a formacdo de p-
nitrofenol foi determinada por espectrofotometria com comprimento de onda de 400 nm. Os
resultados foram expressos por pg de p-nitrofenol g™! solo h™l. A curva padrio foi obtida com a
solugdo padrao de p-nitrofenol e medido em espectrofotdmetro no comprimento de onda de 400

nm.

3.8.4. Arilsulfatase

Para determinar a atividade da enzima arilsulfatase, utilizou-se método descrito por
TABATABAI & BREMNER (1970), pelo qual amostras de 1 g de solo seco foram
adicionadas, em duplicata, em tubos de ensaio, na presenca de 250 uL de tolueno, 4,0 mL de

tampdo de acetato 0,5 mol L', pH 5,8, que foi preparado pela dissolugdo de 68 g de acetato de
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sodio dissolvidos em 700 mL de 4gua e 1,7 mL de acido acético glacial 99%, ambos diluidos
em 1 L de 4gua destilada. Nesta solucdo, adicionou-se 1,0 mL de solu¢do de p-nitrofenil-sulfato
de potassio (PNS) (0,05 mol L") que atuou como substrato da enzima. A solucdo foi entdo
incubada em banho-maria a 37 °C por uma hora na auséncia de luz. Apos a incubagao, foram
adicionados 1,0 mL de CaCl, (0,5 mol L") e 4 mL de NaOH (0,5 mol L!). A solugdo foi filtrada
e a formacao de p-nitrofenol determinada por espectrofotometria com comprimento de onda de
410 nm. Os resultados foram expressos por g de p-nitrofenol g! solo h™'. A curva padrio foi
obtida usando solucao padrao de p-nitrofenol e medido em espectrofotdmetro no comprimento

de onda de 410 nm.
3.8.5. Média geométrica da atividade das enzimas de solo (MGeo)

Através da MGeo ¢ capaz de se integrar em um Unico indice, informagdes de diferentes
variaveis com distribuicdo dos dados e unidades distintas (HINOJOSA et al., 2004), sendo
apropriada para unificar a informagao da atividade das enzimas do solo. A Mgeo das enzimas
fosfatase 4cida, desidrogenas, B-glucosidase e arilsulfatase foi calculada de acordo com a

equacao:

Mgeo = i/fosf * desi * gluc * aril
Onde:
e Mgeo: Média geométrica da atividade das enzimas;
e Fosf: Fosfatase acida;
e Desi: Desidrogenase;
e Gluc: B-glucosidase;

e Aril: Arilsulfatase.

3.9. Analise estatistica

O experimento foi realizado com delineamento inteiramente casualizado em esquema
fatorial duplo 4x2, sendo os fatores: niveis de palhada sobre o solo (4 tratamentos) e as
profundidades de solo amostradas (2 profundidades). As parcelas foram subdivididas em duas
épocas amostrais distintas, sendo a primeira logo antes da colheita do 4° ciclo da cultura, em 8
de julho de 2016 e a segunda, cinco meses apos o inicio do 5° ciclo da cultura, no dia 22 de
dezembro de 2016.

43



O conjunto de dados gerados foram submetidos a andlise da varidncia e suas médias
comparadas pelo teste t (p < 0,05). Foi empregada andlise de regressdo para os niveis de
palhada. Posteriormente foi realizada analise dos componentes principais (CP) para obter a
relagdo entre os atributos avaliados e os componentes. Para as andlises de variancia e regressao,
utilizou-se o programa Sisvar versdo 5.6 (FERREIRA, 2011) e para as analises de CP, foi
utilizado o programa PAST versdo 3.19 (HAMMER et al., 2001) ¢ MINITAB versao 18.1
(MINITAB, 2017).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Analise quimica do solo

O resultado da analise da fertilidade do solo realizada na primeira amostragem de solo
estd apresentado na Tabela 3 e foi realizada no dia 8 de julho de 2016. Entre os anos de 2011,
quando foi instalado o campo experimental, até 2016, 4 ciclos da cultura foram colhidos e um
total acumulado de 44 Mg.ha'!, 87,5 Mg.ha! e 144 Mg.ha! de palha foram depositados sobre
o0 solo nos tratamentos com 30%, 60% e 100% de cobertura, respectivamente, durante o mesmo

periodo (Tabela 4).
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Tabela 3 - Resultado da andlise de fertilidade do solo realizado na ocasido da primeira amostragem. Foram coletadas amostras em todos os tratamentos e em
duas profundidades distintas (0-10 ¢ 10-20 cm).

% de MO P K Ca Mg H+Al S.B. CTC V% B Cu Fe Mn Zn
palha = b fundidade pH
sobre o g.dm? mg.dm™ mmolc.dm-3 % ——— mg.dm?
solo
0% 0-10cm 20 5,3 25 3,5 31 11 26 45,5 71,5 64 0,17 7.4 26 14,6 3,1
30% 0-10cm 24 5,7 20 1,0 43 20 21 64 85 75 0,2 7.9 29 12,2 2,8
60% 0-10cm 27 5,5 24 2,4 37 16 25 55,4 804 69 0,2 8,3 26 11,1 2,7
100% 0-10cm 30 5,8 20 2,3 45 19 22 66,3 88,3 75 0,18 84 28 12 4,2
0% 10 - 20 cm 21 5,5 9 0,5 35 15 23 50,5 73,5 69 0,13 7,6 20 6,6 2,1
30% 10 - 20 cm 20 5,7 12 0,3 41 19 21 60,3 81,3 74 0,15 7,9 27 122 2]
60% 10 - 20 cm 17 5,6 9 0,6 32 15 22 47,6 69,6 68 0,11 6,5 16 4,1 2.9
100% 10 - 20 cm 15 5,2 7 1,4 27 9 28 37,4 654 57 0,16 6,8 22 12,1 24
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Tabela 4 — Quantidade de massa de matéria fresca da palhada proveniente da colheita da cana-de-agucar
deixada sobre o solo em cada tratamentos (% de palha sobre solo).

Massa de matéria fresca da palhada por talhao

% de palha (Mg.ha™)
sobre o solo
Julho 2013 Setembro 2014 Julho 2015 Total
0 0 0 0 0
30 22 11 11 44
60 43,5 22 22 87,5
100 72 36 36 144

Embora quantidade expressiva de palhada tenha sido preservada sobre o solo ao longo
dos ciclos da cultura, os teores de MO observados na camada de 0-10 cm do solo permaneceram
proximo ao observado na primeira anélise, ou seja, proximos a 28 g.dm™. Entre os tratamentos,
a variagdo foi de 10 g.dm™ entre o controle com 0% de palha e o tratamento com 100% de
cobertura vegetal. Esse resultado ¢ consistente, pois demonstra uma tendéncia de acimulo de
MO nas areas onde ha maior residuo vegetal sobre o solo. Na camada de 10-20 cm, a diferenga
encontrada entre os tratamentos controle e com 100% de palhada foi de 6 g.dm™, contudo, o
maior valor foi observado no tratamento controle e 0 menor observado no tratamento com maior
palhada, ou seja, 21 e 15 g.dm™, respectivamente.

A diferenca entre os teores de MO entra as camadas superficiais e subsuperficiais
também foram maiores no tratamento com 100% de palhada, chegando a 15 g.dm™ de
diferenga, enquanto a encontrada nas parcelas com 0% de palha foi de somente 1 g.dm?. Estes
resultados indicam tendéncia de maior homogeneidade entre as camadas em areas onde ndo ha
presenca de cobertura vegetal e tendéncia de maior acumulo de MO nas camadas superficiais
em areas onde ha grande acumulo de palhada sobre o solo e, portanto, maior diferenga entre os
teores encontrados nas camadas.

FRANZLUEBBERS (2002) observou resultados semelhantes em areas onde o plantio
convencional foi adotado. Os teores de MO nas camadas do solo permaneceram inalterados,
contudo, em areas onde foi adotado o plantio direto, houve acimulo significativo nas camadas
superficiais. Essas diferengas foram explicadas pela menor perturbacdo do solo em areas com
plantio direto que permitiram o acimulo nas camadas superiores.

Os teores de P, Ca, Mg, pH e V% foram superiores aos encontrados na primeira analise,
contudo, estao relacionadas ao manejo de adubacao e praticas corretivas adotadas ao longo dos

ciclos da cultura.
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4.2. Condigoes climaticas durante o experimento

As informagdes sobre as condi¢des climaticas que precederam as épocas de coletas de
solo e as condigdes no dia das coletas sao primordiais para auxiliar no melhor entendimento do
fator “época de amostragem” e sua interacdo com os parametros avaliados.

E possivel observar que a média mensal de precipitagio do més de julho de 2016,
quando foi realizada a primeira coleta, foi proxima a zero (1,8 mm), muito inferior a média
observada no més de dezembro do mesmo ano, que teve precipitagdo média de 146 mm (Figura
9). A temperatura média durante o més de julho também foi inferior a observada no més de
dezembro, apresentando uma diferenca de 5,6°C entre o més da primeira coleta (19,2°C de
média) e o més da segunda coleta (24,8°C).

As diferengas encontradas entre as condigdes meteoroldgicas nos momentos de
amostragem eram esperadas uma vez que o experimento foi conduzido na regido de Campinas,
SP, que apresenta clima do tipo Cwa de acordo com classificagdo de Képpen (CRITCHFIELD,

1960), caracterizado pelo inverno seco e verao chuvoso.
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Figura 9 - Média mensal da temperatura maxima, minima ¢ média do ar (°C) e precipitagdo (mm),
durante o periodo de janeiro de 2016 até janeiro de 2017. Setas em vermelho marcam os meses onde
foram realizadas as coletas de solo ¢ a 4* colheita da cultura da cana-de-agucar.
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4.3. Carbono da biomassa microbiana — CBM

Pela andlise da variancia para o pardmetro de carbono da biomassa microbiana (Anexo
I, Tabela 1), pode-se observar que houve resposta significativa para os fatores: % de palha sobre
o solo (palha); profundidade (prof) e época de amostragem (ano). A interagcdo entre os niveis
de palhada sobre o solo e a profundidade, bem como a resposta da CBM ao desdobramento da
profundidade em funcdo da época de amostragem também se mostraram significativas.

Através da andlise do desdobramento entre os fatores palha e profundidade de
amostragem, observa-se resposta do CBM significativa a 1%, tanto nas amostras de 0-10 cm de
profundidade, quanto nas amostras de 10-20 cm, sendo que em 0-10 a resposta foi quadratica
atingindo seu valor maximo préximo ao tratamento com 60% de cobertura, enquanto para 10-

20 a resposta foi linear (Figura 10).
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Figura 10 - Resposta do carbono da biomassa microbiana do solo (ug C.g"! solo seco) em fungio do
actimulo de palha sobre o solo ¢ das amostragens feitas na camada superficial (0-10 cm) e subsuperficial
(10-20 cm). Barras representam a diferen¢a minima significativa entre os resultados (DMS = 27,76); **
p<0,01.

Em todos os tratamentos, os valores de CBM foram significativamente maiores (p <
0,05) nas amostras de profundidade 0-10 cm que nas de 10-20, fato que ocorre devido a maior
quantidade de residuo orgéanico disponivel nas primeiras camadas de solo, que nas inferiores.
Resultado semelhante foi obtido por ALVAREZ et al. (1995) e por FIERER et al. (2003), que
observaram que em areas de plantio direto onde houve rotagdo de milho, trigo e soja ou em

solos com vegetacdo natural, respectivamente, quanto mais profunda a amostragem realizada,
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menor CBM encontrado, resultados atribuidos principalmente & menor perturbacdo do solo e
menor disponibilidade de fontes labeis de C nas camadas inferiores do solo, uma vez que nao
ha incorporagdo da palhada através de praticas como aragdo ou gradagem.

A importancia de uma fonte constante de C foi constatada pela resposta significativa
dos teores crescentes de palhada e o aumento do CBM, nas duas camadas de solo avaliadas,
comprovando que a biomassa microbiana ¢ regulada pela quantidade de residuos adicionados
ao solo (INSAM et al., 1991). Contudo, a quantidade de residuos de colheita sobre o solo
impactou negativamente a CBM da camada de 0-10 cm, quando passaram de 22 Mg.ha!, ou
seja, 60% de residuos, fato nao observado na camada inferior, onde os maiores niveis de palhada
representaram aumento linear no CBM. Este incremento na camada inferior ocorreu,
provavelmente, devido a maior disponibilidade de fontes de C 1dbil nas camadas
subsuperficiais, provenientes da movimentacao vertical dos residuos de palhada promovidas
pela perturbagdo da biota do solo, como minhocas ou formigas, ou pela lixiviagdo da MO
(MATHIEU et al., 2015).

Quanto ao comportamento quadratico observado na camada superior, uma vez que a
microbiota do solo utiliza o C tanto para incorporar a sua biomassa ou para pProcessos
metabolicos, onde ha liberagdo do C na forma de CO: para atmosfera, representado pela RBS,
em situacdes onde se observa a redu¢do da CBM em virtude de um tratamento, pode estar
relacionado ao aumento da RBS.

A época de amostragem também influenciou significativamente os teores de CBM
(Figura 11). Como esperado, a segunda época, realizada em periodo mais quente € com maior
incidéncia de chuvas, estimulou positivamente o acumulo de carbono pela biomassa
microbiana, sendo estatisticamente superior (p < 0,05) aos valores observados nas amostragens
realizadas no periodo mais frio e seco, condi¢gdes encontradas durante a primeira época. Essa
diferenca foi observada em todos os tratamentos, independentemente do nivel de palhada sobre
o solo.

Outro fator importante e que tem forte influéncia sobre a resposta da microbiota do solo
no acimulo de CBM, ¢ o estagio de decomposic¢ao da palhada do solo, que varia ao longo do
tempo de amostragem e provavelmente foi distinto nas duas épocas avaliadas.

Durante a primeira época, realizada em 8§ de julho de 2016, os residuos de colheita ja se
encontravam ha 12 meses sobre o solo, uma vez que a 3% colheita foi realizada entre os dias 15
e 16 de julho de 2015. Na segunda época amostrada, os restos de cana-de-agucar se

encontravam somente ha 5 meses e, portanto, passaram por um periodo menor de agdo dos
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micro-organismos e dos fatores climaticos, desta forma, o estagio de decomposi¢ao da palhada
encontrada na segunda época amostrada ¢ provavelmente distinto que o estdgio encontrado na
primeira época.

O grau de decomposi¢ao da MOS ¢ fundamental para a atividade da microbiota do solo,
uma vez que em estagios mais avangados de degradacdo da matéria-organica, sua constituicao
quimica é profundamente alterada e ha menor disponibilidade de C 1abil, restando formas mais
recalcitrantes de C que ndo estdo prontamente disponiveis aos micro-organismos do solo
(SANTOS et al., 1999).
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Figura 11 - Resposta do carbono da biomassa microbiana do solo (ug C.g"! solo seco) em fungio do
acumulo de palha sobre o solo e a época da amostragem, sendo a 1* época em 08/07/2016 e a 2% época
em 22/12/2016. Barras representam a diferenga minima significativa entre os resultados (DMS = 9,89);
ns - ndo significativo; * p <0,05.

Embora os teores de CBM tenham sido estatisticamente distintos entre os periodos de
amostragem em todos os tratamentos avaliados, a interagdo com os teores de palhada sobre o
solo so foi significativa (p < 0,05) para a segunda época de avaliacdao, que apresentou resposta
quadratica. Na primeira época, os teores de CBM ndo responderam aos teores crescentes de
palha. A diferenca entre os estagios de decomposicdo da palhada, associado as maiores
temperaturas e maior disponibilidade hidrica proveniente das chuvas desempenharam papel
fundamental sobre eficiéncia dos micro-organismos do solo em incorporar carbono a sua
biomassa.

A andlise do desdobramento da profundidade em relagdo a época de amostragem

(Tabela 5) evidéncia que, para o parametro CBM, a interagdo com profundidade de amostragem
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foi significativa somente para a 2* época de amostragem, em ambas as profundidades de
amostragem, sendo que na camada de 0-10 cm o CBM foi significativamente maior que na 10-
20 cm. Esse resultado indica que as condig¢des climaticas apresentam influéncia maior que a
profundidade das amostras.

FRANZLUEBBERS et al. (1994) observaram diferengas significativas no CBM quando
avaliado em diferentes épocas do ano e do ciclo da cultura. Contudo, além de relacionarem com
as condigdes climaticas mais favoraveis aos micro-organismos do solo, os autores também
concluiram que a maior disponibilidade de C na forma labil proveniente dos exsudatos
radiculares, abundantes durante a época de crescimento da cultura, também apresentaram
grande influéncia sobre a maior eficiéncia em incorporar carbono a biomassa pela microbiota

do solo.

Tabela 5 - Acumulo de C na biomassa microbiana (ug C.g™! solo seco) em fungdo do desdobramento
da profundidade e da época de amostragem.

Epoca
Profundidade
1? 2?
0-10 299,50 aB 772,70 aA
10-20 314,65 aB 521,33 bA
DMS 43,80
DMS - Diferenca minima significativa; Médias seguidas por letras iguais ndo diferem

significativamente pelo teste t a 5%; letras miniisculas comparam entre profundidades de amostragem e
maitsculas, entre épocas.

O atributo microbiano CBM mostrou-se um bom indicativo de altera¢des no solo, uma
vez que interagiu significativamente com as diferentes quantidades de palha sobre o solo em
diferentes profundidades. Contudo a época de amostragem, que estd diretamente relacionada
com fatores climaticos e estdgio de decomposi¢ao da palhada, apresentou forte influéncia na
reposta da CBM, uma vez que em determinada época, ndo houve interagdo e diferenga

significativa entre o atributo, a palhada e a profundidade, respectivamente.

4.4. Respiracao basal do solo — RBS

O quadro de anélise da variancia (Anexo I, Tabela 2) para a respiracao basal do solo,
mostra que houve interagao significativa a 99% de significancia com os niveis de palhada sobre
o solo, profundidade da amostra e época de amostragem (ano) bem como com suas interagoes.

A interagdo entre os niveis de palhada e época de amostragem também foi significativa a 5%.
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Pela ANAVA ¢ possivel verificar que o pardmetro RBS foi sensivel a todos os fatores
avaliados, corroborando com a constatacdo de HUNGRIA et al. (2009) de que a respira¢ao
basal do solo ¢ um parametro altamente responsivo aos tratamentos e a alteragdes no ambiente.

Observando o efeito das ¢épocas de amostragem sobre a RBS (Figura 12), ¢ possivel
constatar que as taxas de emissdo de CO2 pelo solo foram significativamente superior na
amostragem realizada durante o periodo de maior incidéncia de chuvas e maiores temperaturas,
as quais ocorreram na 2* época, do que as taxas observadas durante a 1* época, em que foi
realizada durante periodo de menor umidade e com temperaturas mais amenas.

Os fatores abidticos, como temperatura e umidade, sdo fundamentais para regular ndo
somente a atividade metabdlica da microbiota, mas também irdo influenciar na disponibilidade
e acesso de fontes labeis de C para os micro-organismos quimioorganotréficos do solo, uma
vez que enzimas que realizam a degradacdo da MO terdo sua agdo comprometida de acordo
com a umidade do solo ou temperatura do mesmo, at¢ mesmo a mobilidade dos micro-
organismos sera comprometida em solos com baixa umidade (KEMMIT et al., 2008).

Outro fator que corrobora para os maiores valores obtidos durante a segunda época ¢ a
o estagio de degradacdo da palhada, assim como observado para CBM. A maior disponibilidade
de C 1abil presente em matéria organica menos degradada, favorece a atividade metabdlica da
microbiota e, consequentemente, observa-se maior liberacdo de CO. através da RBS
(MOREIRA & SIQUEIRA, 2006).

Embora a diferencga entre as épocas amostradas tenha sido significativa para todos os
teores de palhada sobre o solo, tanto na primeira quanto na segunda época, a RBS respondeu
linearmente (p < 0,01) ao acimulo de palha sobre o solo, indicando que quanto maior o teor de
palha, maior a emissdo de CO: pelo solo. Esse resultado ¢ consistente com a constatagdo feita
por BALOTA et al. (1998) e KUZYAKOYV (2010), onde a continua incorporacao de residuos

vegetais no solo favoreceu a atividade microbiana, aumentando a liberagdao de COs,.
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Figura 12 - Resposta da respiragio basal do solo (ug CO» g™! solo dia™') em fungdo do acimulo de palha
sobre o solo ¢ a época da amostragem, sendo a 1? época em 08/07/2016 ¢ a 2% época em 22/12/2016.
Barras representam a diferengca minima significativo entre os resultados (DMS = 19,79); ** p < 0,01.

O desdobramento da interagdo entre época de amostragem e profundidade no efeito da
palhada sobre a RBS (Figura 13) mostra que nas amostras superficiais, independente da época
amostrada, os ajustes foram significativos com os teores de palha, mas tal interagdo nao foi
observada para as amostras de profundidade 10-20 cm. Esses resultados mostram que a palhada
so exerce influéncia sobre a RBS quando esta prontamente acessivel a microbiota do solo, ou
seja, na camada onde ocorre o contato direto entre o solo e a palhada ha grande estimulo na
atividade metabdlica dos micro-organismos aerobios e quimioorganotroficos do solo, o que nao
foi observada na camada de 10-20 cm em ambas €pocas amostradas.

A maior disponibilidade de fontes de carbono proveniente da palhada na camada
superficial aliada @ ndo incorporacdo dos residuos de colheita ao solo, através de praticas como
a aracao ou gradagem, explicam o fato da RBS ser significativamente superior e responder aos
incrementos de palha sobre o solo na camada de 0-10 cm, diferentemente do observado na

camada subsuperficial que ndo tem contato direto com os residuos vegetais.
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Figura 13 — Resposta da RBS (ug CO» g'! solo dia™!) em fung¢do do actimulo de palha sobre o solo sob
efeito da época da 1* época (A) e 2% época (B) e profundidade (0-10 cm e 10-20 cm). Barras representam
a diferenca minima significativo entre os resultados (DMS = 28,00); ns ndo significativo; ** p <0,01.

Pelo desdobramento da época e da profundidade dentro de cada nivel de palhada (Tabela
6), foi possivel observar que durante a primeira época amostrada, somente no tratamento com
100% de cobertura vegetal houve diferenca significativa na RBS entre a amostra de
profundidade 0-10 cm e de 10-20 cm. Para as andlises feitas na segunda €poca, a diferenga da

RBS entre as amostras de 0-10 cm e 10-20 cm foi significativa em todos os tratamentos.
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Quando comparadas as épocas amostradas, sejam as amostras superficiais ou as de 10-
20, os valores da RBS observados na segunda época foram significativamente superiores em
todos os niveis de palhada. A diferenca entre os valores da primeira para a segunda época
variaram entre 40,24 € 69,07 ug COz g'! solo dia™ (30% e 60% de palha, respectivamente) nas
amostras de 10-20 cm de profundidade e entre 102,58 e 190,92 ug CO> g'! solo dia! (30% e
100% de palha, respectivamente) nas amostras de 0-10 (Tabela 6). Isso significa que a emissao
de CO; pela microbiota do solo nas amostras superficiais foi 2 a 3 vezes superior durante a
segunda época. J4 para as amostras de 10-20 cm, a emissao foi 50% superior na segunda época.

A temperatura e a disponibilidade de agua sdo fatores que influenciam diretamente o
metabolismo microbiano (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006), mas também exercem grande
influéncia na difusdo de gases, com o CO,, podendo aumentar seu fluxo do solo para a
atmosfera. Os resultados observados no presente trabalho corroboram com o encontrado por
RAICH & SCHLESINGER (1992), constando que a temperatura, aliada a precipitagdo,
apresentam alta correlacdo com o fluxo de CO2 no solo e podem ser utilizadas como excelente
preditores da RBS do solo. A alta correlacao com os fatores meteoroldgicos € importante, pois
permite prever o impacto que o aumento das temperaturas e alteragdo no regime de chuvas
provocados pelas mudangas climaticas terdo sobre a emissao de CO: pelos solos e o quanto isso

ira contribuir para o efeito estufa.

Tabela 6 - Respira¢io Basal do Solo (ug CO, g™! solo dia™!) sob efeito da profundidade e da época de
amostragem para cada nivel de palha.

Palha 1* época 2% época
0-10 cm 10-20 cm 0-10 cm 10-20 cm
0% 57,21 aB 52,95 aB 171,30 aA 111,68 bA
30% 97,03 aB 69,27 aB 199,61 aA 109,51 bA
60% 88,86 aB 63,56 aB 194,40 aA 132,63 bA
100% 108,96 aB 67,69 aB 299,88 aA 110,09 bA
DMS 28,00
DMS - Diferenca minima significativa; Médias seguidas por letras iguais ndo diferem

significativamente pelo teste t a 5%; letras minusculas comparam entre as profundidades de 0-10 e 10-
20 cm avaliadas dentro da mesma €poca; letras maitisculas comparam entre a 1* e 2* época dentro da
mesma profundidade.

Além da importancia dos fatores climaticos, a profundidade também exerceu grande

influéncia nos resultados de RBS, uma vez que foi observada grande variagao nesses valores
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em virtude da profundidade da amostra. A diferenga entre os valores da RBS nas amostras de
0-10 cm de profundidade foi até 3 vezes superior, enquanto para as amostras de 10-20 essa
variagdo ficou proxima de 50%.

A profundidade ira influenciar diretamente a RBS uma vez que quanto mais profunda a
amostra, a disponibilidade de fontes de C reduz bem como as condig¢des se tornam menos
favoraveis para degradacdo da matéria organica. FANG & MONCRIEFF (2005), observaram
que 50% da RBS ocorre na camada de 0-8 cm, enquanto somente 10% ocorre nas camadas de
24-32 cm e que a taxa de respiracdo pode ser descrita por uma equagdo exponencial, uma vez
que decai rapidamente em funcdo da profundidade.

Os resultados obtidos evidenciam que a RBS ¢ um parametro altamente responsivo aos
fatores profundidade, época de amostragem e teores de palha sobre o solo. Contudo, as analises
de desdobramento permitiram constatar que as taxas de emissao de CO; no solo so se alteram
significativamente nas camadas superiores quando associado a diferentes niveis de palhada e
as respostas mais expressivas, com os maiores aumentos da RBS observados, ocorreram quando
a amostragem foi feita em condi¢des de clima quente e alta pluviosidade. Portanto, para analise
da respiracao basal do solo, devem ser consideradas a profundidade e época adequada para se

observar as respostas mais significativas.

4.5. Carbono organico total — C-org

O C-org ¢ um parametro importante, uma vez que, quando relacionado ao carbono da
biomassa microbiana fornece uma leitura sobre a eficiéncia da microbiota do solo em incorporar
carbono a sua biomassa. Entender a relacdo do C-org com os tratamentos e os fatores ligados a
amostragem, como profundidade e época de coleta, permite uma avaliagao mais assertiva de
suas relacdes com a microbiota do solo, uma vez que estdo intimamente ligadas (CARNEIRO
et al., 2009). A analise da variancia (Anexo I, Tabela 3) mostrou que os teores de palhada sobre
o solo, a profundidade da coleta e a época exercem efeito significativo sobre o C-org do solo.
A interacao da profundidade em fung¢do da época da amostragem também influenciou
significativamente os valores de C-org, contudo, ndo houve interacdo significativa entre os
teores de C-org e os desdobramentos de palha x profundidade e palha x época de amostragem
(ano).

Os teores de C-org variaram de acordo com a porcentagem de palhada sobre o solo,

sendo sua correlacdo significativa (p < 0,05) (Figura 14) e a resposta aos aumentos de residuos
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vegetais sobre o solo foi quadratica, atingindo seu maior valor préoximo ao tratamento com 60%

de palha.
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Figura 14 — Teores de carbono organico total do solo (g.kg™! solo seco) em fun¢io do acamulo de palha
sobre o solo; * p <0,05.

O ajuste quadratico para a interagao entre a palha e o teor de C-org no solo ¢ importante
indicador que a manutencdo de residuos de colheita de cana-de-aglicar sobre o solo possui
quantia maxima para que haja incorporagdo de C ao solo, sendo que quantias excessivas podem
ocasionar em perdas devido a reducao da eficiéncia microbiana e aumento na RBS (ESSER et
al., 2011; MANZONI et al., 2012). No presente experimento foi observado queda na CBM no
tratamento com alto teor de palhada sobre o solo (Figura 10 e 11) bem como aumento linear na
RBS (Figura 12) em virtude do maior aporte de residuos de colheita.

O desdobramento do efeito da interagao entre a profundidade e a época sobre o C-org
do solo (Tabela 7) mostrou que para as duas coletas, tanto no periodo de temperaturas amenas
e seco, quanto no periodo mais quente e imido, os teores de C-org nas amostras superficiais
foram estatisticamente superiores aos das amostras de profundidade 10-20 cm. Para as
diferentes épocas de avaliacdo, s6 foi observada diferenca significativa para as amostras de 10-
20, ndo havendo diferenca significativa para as amostras de 0-10 cm.

Com base no observado na tabela 7, constata-se que para o pardmetro C-org, a
profundidade da amostra exerceu maior influéncia que as condi¢des climaticas, com maior

acumulo de C-org na camada de 0-10 cm.
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A maior quantidade de MOS proveniente de restos de cultura disponivel nas camadas
superiores, cuja composicdo possui 58% de carbono (SILVA & MENDONCA, 2007),
contribuiu para os maiores teores encontrados de C-org, resultado também encontrado por
FRANZLUEBBERS et al., (1994) e FRANZLUEBBERS (2002). Contudo, para os autores, a
influéncia da época de amostragem se mostrou bastante significativa quando avaliado um
sistema de manejo com plantio direto, com e sem rotagao de cultura de trigo e soja, na regido
do Texas, EUA. A influéncia da época, observada pelos autores, foi associada a maior presenca
de raizes no periodo do florescimento da cultura do trigo em relagdo ao periodo logo apods o
plantio e, portanto, as respostas dependeram do estadio em que a cultura se encontrava e ndo de
condigdes climaticas.

No presente trabalho, a influéncia das raizes pode explicar os menores valores de C-org
obtidos nas amostras de 10-20, durante a segunda época, que foi realizada em dezembro de
2016, fase de crescimento vegetativo da cultura da cana-de-agucar, onde hé grande crescimento
radicular e consequentemente maior exsudacdo radicular, fato que pode promover maior
atividade microbiana na rizosfera e, portanto, maior consumo de C pela microbiota. O estimulo
da atividade microbiana em 10-20 cm de profundidade pdde ser observado pelo aumento linear

da CBM (Figura 10).

Tabela 7 - Carbono organico total do solo (g.kg' solo seco) em fungdo do desdobramento da
profundidade ¢ da época de amostragem.

Profundidade Epoca

1° 20
0-10 1722 aA 16,59 aA
10-20 1578 bA  13.75 bB
DMS 0,80

DMS - Diferen¢a minima significativa; Médias seguidas por letras iguais ndo diferem significativamente
pelo teste t a 5%; letras minusculas comparam entre profundidades de amostragem e maitsculas, entre
épocas.

O C-org mostrou-se um pardmetro responsivo aos niveis de palhada sobre o solo,
contudo, nao foi observada interagao significativa deste atributo com a palhada e profundidade
e entre a palhada e a época amostrada.

A época de amostragem sO se mostrou significativa quando avaliado os teores de C-org
em 10-20. Este resultado pode estar relacionado a atividade radicular e, por isso, ndo foi

observada interacdo significativa com os diferentes teores de palha aplicados sobre o solo.
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Este resultado demonstra que para o C-org a resposta em funcao dos teores de palhada
ndo ira depender da época ou profundidade amostrada e, portanto, ¢ um atributo que sofreré

menos interferéncia de outros fatores.

4.6. Quociente metabdlico — ¢CO:2

O quociente metabodlico (¢qCO2) permite verificar se a microbiota do solo estd sendo
eficiente em incorporar carbono a sua biomassa ou se esta ocorrendo perdas através da emissao
de CO; para atmosfera, em virtude do aumento da RBS. Pelo quadro da andlise de varidncia
(Anexo I, Tabela 4), observa-se que os fatores palhada sobre o solo e profundidade da amostra,
bem como a interagdo entre esses fatores, mostraram efeito significativo sobre o gCO». Embora
a época de amostragem (ano) tenha representado um fator importante para os parametros CBM
e RBS, para o quociente nao houve efeito significativo.

O acumulo de palha sobre o solo causou aumento no gCO» no tratamento com cobertura
total, com um incremento de cerca de 30% em relagao aos valores observados nos demais niveis
de palha no solo (Figura 15). Esses resultados indicam que o alto teor de palha sobre o solo no
tratamento com cobertura total causou impacto na microbiota do solo, afetando sua eficiéncia
metabolica, como reflexo, € possivel observar perdas de C-org do solo (Figura 14) em virtude

do aumento da RBS e diminui¢cao da CBM.

0,32 y =0,1281x? - 0,0655x + 0,2437
R?=0,9338*

qCo,
(ug CO, pg t CBM dia?)

0% 30% 60% 100%

% de Palha sobre o solo

Figura 15 — Quociente metabolico (ug CO, pg' CBM dia') em fungdo do acimulo de palha sobre o
solo; * p <0,05.
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A profundidade da amostra alterou significativamente o quociente metabolico, sendo o
valor observado nas amostras de 0-10 cm de profundidade superior ao de 10-20 (Tabela 8). Tal
fato foi observado em virtude da maior disponibilidade de C nas camadas superiores
proveniente da palhada da cana-de-agucar. O excesso de residuos de colheita no tratamento com
100% de palhada foi suficiente para elevar significativamente o gCOz nas amostras de 0-10 cm

de profundidade.

Tabela 8 — Reposta do quociente metabolico (qCO;) a profundidade da amostra.

Profundidade 9€0>
ug CO; ng! CBM dia’!
0-10 0,290 a
10-20 0,228 b
DMS 0,026

DMS - Diferenga minima significativa; Letras distintas significam diferenga significativa a 5% pelo
teste t.

Através da andlise do desdobramento da interagdo entre o acimulo de palhada sobre o
solo e a profundidade da amostra, ¢ possivel verificar que somente houve ajuste significativo
na profundidade da amostragem de 0-10 cm (p < 0,01), havendo aumento linear do gCO> com
o acumulo de palhada no solo. Para as amostras de 10-20, ndo houve ajuste significativo (Figura
16). Os indices metabolicos foram significativamente maiores nas amostras de 0-10 cm nos

tratamentos com 30% e 100% de palha (p = 0,05).

0,6 O0-10cm

A 10-20cm
—~05
o Yo.10 = 0,1342x +0,2262
> 04 R2=0,7262
IDD ’
~ =
S 303
T o
2 1
3'0,2 Y10-20 = NS
(&)
i
=01
0
0% 30% 60% . 100%
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Figura 16 — Quociente metabdlico do solo (ug CO, pg' CBM dia™!) em fun¢do do acimulo de palha
sobre o solo e das amostragens feitas na camada 0-10 cm e 10-20 cm. Barras representam a diferenca
minima significativa entre os resultados (DMS = 0,052); ns - ndo significativo; ** p <0,01.
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Assim como observado para CBM, RB e C-org, por ndo haver incorporacao dos restos
de cultura proveniente da colheita, hd maior acimulo de MOS na camada superior e, portanto,
ha maior disponibilidade de fontes labeis de C na camada de 0-10 cm que estimulam a atividade
microbiana. Contudo, conforme observado, a crescente deposi¢cdo de palha sobre o solo causou
aumento no gCOz, sendo que o maior valor observado ocorreu no tratamento com 100% de
cobertura.

O efeito negativo do excesso de MOS sobre o quociente metabdlico foi relatado por
FERNANDES et al. (2005), que ao aplicar altas doses de lodo de esgoto, material com alto teor
de carbono organico, observaram aumento significativo do gCO». Contudo, quando a fonte de
MOS ¢ proveniente de residuos urbanos ou materiais que possam ter contaminantes
inorganicos, o aumento no quociente metabolico pode ser associado ao estresse causado por
metais pesados, conforme reportado por LEITA et al. (1999).

No presente trabalho, a reducdo da eficiéncia metabdlica, representado pelo aumento do
¢gCOz no tratamento com 100% de palha, pode estar relacionado a disponibilidade de nutrientes,
uma vez que diversos trabalhos mostram que em ambientes sem limitagdo nutricional para
microbiota, observa-se reducdo da eficiéncia metabdlica e aumento no gCO, (WARDLE &
GHANI, 1995b; ESSER et al., 2011; MANZONI et al., 2012).

Constata-se que teores elevados de residuos de colheita de cana-de-acticar causaram
efeitos negativos sobre a eficiéncia metabdlica da microbiota do solo, que € resultante da menor
capacidade da microbiota de incorporar carbono na biomassa acompanhado de aumento da
respiracao e, portanto, das emissdes de CO», fatos observados nos atributos CBM e RBS.

Embora o gCO: seja calculado através da razdo da RBS e CBM, ambos atributos
altamente responsivos aos fatores avaliados, a época de avaliagdo ndo apresentou influéncia
sobre o resultado do gCO», e s6 houve interagdo significativa entre a palha e a profundidade
nas amostras da camada de 0-10 cm. Portanto, ¢ responsivo aos fatores palha e profundidade,

porém, nao sofre influéncia da época em que ¢ amostrada.

4.7. Quociente microbiano — gMic

Pela analise da variancia (Anexo I, Tabela 5), observou-se que o gMic so foi
influenciado significativamente pela profundidade, época de amostragem e a interagao entre
esses dois fatores, sendo que os niveis de palhada ndo mostraram efeito significativo sobre esse

bioindicador.
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Os valores de gMic foram estatisticamente superiores (p = 0,05) nas amostras de
profundidade 0-10 cm em relagdo as de 10-20 cm (Tabela 9 A). Comparando as épocas
amostradas, no periodo de maior temperatura ¢ umidade (2* época) o valor de gMic foi
significativamente superior ao encontrado na 1* época (Tabela 9 B), sendo mais de 2 vezes
superior. Além dos fatores climaticos, o estagio de decomposi¢do da palhada pode ter exercido
grande influéncia sobre o gMic, uma vez que este indice ¢ sensivel as alteracdes quimicas na
MOS (CARTER, 1986; SPARLING, 1992). Durante a segunda época amostrada, a palhada se
encontrava ha menos tempo sob acao dos agentes decompositores quando comparada a primeira

época amostrada.

Tabela 9 — Reposta do gMic (%) a profundidade da amostra (A) e a época da amostragem (B).

(A) (B)

Profundidade qltihc Epoca ql?;hc
0-10 32,33 a 1? época 18,66 b
10-20 2785 b 2% época 41,53 a
DMS 3,48 DMS 6,30

DMS - Diferenga minima significativa; Letras distintas significam diferencga significativa a 5% pelo
teste t.

O desdobramento da andlise do quociente microbiano nas diferentes profundidades
dentro de cada época amostrada (Tabela 10) indica que somente na segunda época houve
diferenca significativa entre os valores encontrados nas amostras de 0-10 cm e 10-20 cm de
profundidade, sendo 32% maior na camada de 0-10 cm. Os indices observados na segunda
época foram significativamente superiores aos obtidos na primeira época amostrada, para as
duas profundidades avaliadas.

A influéncia da profundidade da amostra sobre o gMic também foi observada por
BABUIJIA et al. (2010), tanto para solos cultivados sob sistema de plantio direto quanto para
solos sob cultivo convencional, com revolvimento do solo, sendo que o sistema de cultivo foi
o fator que mais influenciou o valor do quociente.

Resultado semelhante foi obtido por FRANCHINI et al. (2007), que constataram que o
manejo conservacionista apresentou valor maior que o manejo convencional. Também
observaram que para sistemas de rotagcdo de culturas com maior propor¢do de leguminosas, os
resultados do gMic foram ainda maiores, indicando que a qualidade da MOS tem influéncia

sobre esse indice (GAMA-RODRIGUES & GAMA-RODRIGUES, 1999).
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O indice gMic ndo apresentou intera¢do significativa com os diferentes niveis de
palhada sobre o solo e seus desdobramentos, resultado esperado uma vez que a fonte de MOS

ndo variou, somente a quantidade.

Tabela 10 - Desdobramento da profundidade e da época de amostragem em relagdo ao gMic (%).

Profundidade Epoca

o 20
0-10 1739 aB 4729 aA
10-20 19.94 aB 35,78 bA
DMS 5.23

DMS - Diferen¢a minima significativa; Médias seguidas por letras iguais ndo diferem significativamente
pelo teste t a 5%; letras mintisculas comparam entre profundidades de amostragem e maiusculas, entre
épocas.

A interacao significativa com a época amostrada deixa evidente que houve alteragdao na
composicdo da palhada ao longo das épocas amostradas em virtude do processo de
decomposicdo dos residuos vegetais, uma vez que o gMic ¢ considerado 6timo indicador de

qualidade da matéria organica (SPARLING, 1992).

4.8. Enzima Fosfatase Acida

Pela andlise da variancia (Anexo I, Tabela 6) observou-se que houve efeito significativo
(p < 0,05) da palhada, época amostrada, da interagdo entre a época e a profundidade da
amostragem e da interacdo tripla palha x ano x profundidade na atividade da enzima fosfatase
acida.

A enzima fosfatase teve ajuste significativo (p < 0,05) ao acimulo de palha sobre o solo
em ambas as profundidades avaliadas para a primeira época amostra (Figura 17 A), porém, na
segunda época amostrada, s6 apresentou ajuste significativo na profundidade de 0-10 cm
(Figura 17 B). Nas amostras de 0-10 cm, em ambas as épocas avaliadas, o ajuste foi quadratico,
enquanto para a amostra de 10-20 cm de profundidade a reposta da enzima ao acimulo de
palhada foi linear.

A fosfatase acida ¢ uma enzima que ¢ produzida tanto pelas raizes quanto pela
microbiota do solo (QUIQUAMPOIX, 2005), contudo, sua atividade ¢ frequentemente

associada com a atividade metabolica microbiana. MARGALEF et al. (2017), ao analisarem
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dados de 183 estudos publicados, verificaram alta relacdo entre o CBM e a enzima fosfatase
acida nos solos. Tal fato também foi observado no presente estudo, uma vez que a resposta do
CBM aos diferentes niveis de palhada no solo, em ambas as profundidades (Figura 10) foi

semelhante a resposta encontrada para a fosfatase acida (Figura 17 A e B).
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Figura 17 — Atividade da enzima Fosfatase acida (ug de p-nitrofenol g™! solo h'') em fungio do acamulo
de palha sobre o solo sob efeito da época da 1* Epoca (A) e 2% época (B) e profundidade (0-10 cm e 10-
20 cm). Pontos sem linha de tendéncia ndo foram significativos; ** p < 0,01.
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Na primeira época amostrada, para todos os niveis de palhada sobre o solo, houve
diferenca significativa entre os resultados das camadas de solo avaliadas, sendo os valores
obtidos para as amostras de 0-10 cm superiores aos de 10-20 cm (Tabela 11). Para as amostras
coletadas durante a 2* época, os resultados variaram de acordo com o teor de palha sobre o solo.

Entre as diferentes épocas, foi observada diferenga estatistica nas amostras de
profundidade 0-10 cm para todos os tratamentos com diferentes niveis de palhada no solo,
sendo que os valores obtidos para a primeira época foram superiores aos da segunda época.
Para as amostras de 10-20 cm de profundidade, s6 houve diferenca significativa para os
tratamentos com 0% e 30% de palha, com os maiores valores observados nas amostras obtidas
durante a segunda época.

A atividade da fosfatasse acida esta diretamente relacionada com a quantidade de P
disponivel no ambiente, uma vez que em situagdo de baixa disponibilidade de P, observa-se
maior atividade da enzima. Tal fato foi observado por HOFMAN et al. (2016), que ao avaliarem
a enzima fosfatase em solos com alta e baixa disponibilidade de P, verificaram que a fosfatase
acida teve atividade 53% superior em regides de baixa disponibilidade de P. Essa resposta
ocorre tanto na microbiota do solo quanto na rizosfera das plantas, onde os baixos niveis de P
soluvel desencadeiam uma resposta para aumentar a mineralizagdo e remobilizag¢do de fosfatos

no solo (UTUOBO & TEWARI, 2014).

Tabela 11 - Atividade da enzima Fosfatase acida (ug de p-nitrofenol g' solo h'') sob efeito da
profundidade ¢ da época de amostragem para cada nivel de palha.

1* Epoca 2* Epoca
Palha
0-10 cm 10-20 cm 0-10 cm 10-20 cm

0% 2668,73 aA 2408,69 bB 2239,10 bB 2956,33 aA
30% 3056,11 aA 2340,96 bB 2332,48 bB 2841,53 aA
60% 3415,06 aA 2858,04 bA 3183,43 bB 2891,50 bA
100% 3513,14 aA 2936,04 bA 3042,58 bB 3010,75 bA

DMS 226,79
DMS - Diferenca minima significativa; Médias seguidas por letras iguais ndo diferem

significativamente pelo teste t a 5%; letras minusculas comparam entre as profundidades de 0-10 e 10-
20 cm avaliadas dentro da mesma época; letras maitsculas comparam entre a 1% ¢ 2* época dentro da
mesma profundidade.

Os maiores valores da fosfatase acida observados durante a 1* época na camada de 0-10
cm (Tabela 11), estdo relacionados a disponibilidade de P no solo, uma vez que apds a colheita

de cada ciclo da cana-de-agucar, nova adubagdo mineral com P era realizada para suprir as
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demandas nutricionais da cultura. Portanto, durante a segunda época, realizada 5 meses apos a
4* colheita, a disponibilidade de P nas amostras superficiais eram superiores as encontradas
durante a primeira época amostrada, realizada 12 meses apos a 3? colheita e, portanto, a
atividade da fosfatase acida foi superior. A influéncia da maior disponibilidade de P durante a
segunda época também pode ser observada pelos maiores valores encontrados nas amostras de
10-20 cm de profundidade nos tratamentos de 0% e 30% da segunda época.

A mesma resposta ndo foi observada para as amostras de 10-20 cm, pois, em virtude da
baixa mobilidade do P nos solos, os teores deste nutriente observados nas amostras de
profundidade 10-20 cm s3o menores que os de 0-10 (Tabela 3). Portanto, a atividade da enzima,
na segunda época amostrada, pode estar relacionada com a producdo de enzimas pela propria
raiz da planta, estimulada pelas condi¢des climaticas favoraveis ao crescimento da planta.

A enzima fosfatase acida se mostrou como um atributo responsivo aos fatores palha e
época amostrada, bem como a interagdo entre palha x profundidade x época amostrada,
contudo, sua resposta ¢ dependente da concentracdo de P no meio e, portanto, fatores como
adubacdo ou atividade radicular podem ter exercido influéncia no resultado, o que sugere que

sua analise deva ser feita em conjunto com outros atributos microbianos.

4.9. Enzima Arilsulfatase

A enzima arilsulfatase, produzida por plantas, fungos, animais e, principalmente,
bactérias, ¢ uma exoenzima secretada em resposta a limitagdes de enxofre no ambiente
(NICHOLLS & ROY, 1971; McGILL & COLLE, 1981). Primeiramente identificada nos solos
por TABATABAI & BREMNER (1971), sua atividade esté relacionada tanto a fatores do solo,
como pH, textura do solo e C-org, bem como fatores bidticos, como CBM (KLOSE &
TABATABALI, 1999; HENDRIKSEN et al., 2016; CHEN et al., 2019).

Pela anélise da variancia (Anexo I, Tabela 7), observa-se que a enzima arilsulfatase foi
responsiva aos fatores palha, profundidade, época da amostragem e seus desdobramentos. A
atividade da enzima também respondeu significativamente (p < 0,05) para a interagdo tripla
palha x profundidade x época amostrada (ano).

A resposta da arilsulfatase as diferentes quantidades de palhada sobre o solo, na primeira
época de amostragem (Figura 18 A), foi significativa para as duas profundidades avaliadas,

contudo, o ajuste para a amostra superficial foi quadratico, enquanto para amostra de 10-20 cm
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de profundidade foi linear. J4 na segunda época (Figura 18 B), a interagao foi significativa com
ajuste linear em ambas profundidades.

HENDRIKSEN et al. (2016) observaram que a atividade da arilsulfatase de amostras
coletadas em 79 areas distintas da Europa apresentou maior relagdo com fatores quimicos do
solo, em especial o pH, mas que também houve forte dependéncia da MOS. Tal resultado
também foi relatado por CHEN et al. (2019), que observaram relacdo significativa da atividade
de arilsulfatase com fatores relacionados a quimica do solo, como o pH, textura, Ca e C-org.
Também relataram que a atividade da enzima foi crescente até teores de 40 g.kg! solo seco de

C-org e que, em valores superiores, sua atividade decresceu.
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Figura 18 — Atividade da enzima Arilsulfatase (ug de p-nitrofenol g!' solo h'') em fung¢io do acimulo
de palha sobre o solo sob efeito da época da 1* época (A) e 2% época (B) e profundidade (0-10 cm e 10-
20 cm). Pontos sem linha de tendéncia ndo foram significativos; * p < 0,05; ** p <0,01.
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No presente trabalho, observou-se relacao significativa (p < 0,05) entre a atividade da
arilsulfatase e os teores de C-org no solo (Figura 19) com ajuste linear da curva, corroborando
para os resultados encontrados por CHEN et al. (2019), uma vez que os teores maximos de C-
org encontrados no trabalho foram inferiores a 40 g.kg' solo seco. Comparando-se com a
figuras 17, observa-se que o aumento do C-org ocasionado pelo constante aporte de residuos
de cana-de-agucar aumentou a atividade da arilsulfatase.

A resposta quadratica observada na amostra de 0-10 cm na primeira época amostrada
(Figura 18 A), pode estar relacionada a disponibilidade de nutrientes, em especial fontes de S,
provenientes da palhada da cana-de-agucar (MENANDRO et al., 2017). Conforme relatado por
McGILL & COLLE (1981), a produgado de enzimas arilsulfatase por bactérias do solo aumenta
em condicao de baixa disponibilidade de sulfatos no solo e, portanto, no tratamento com maior

palhada, nao houve limitagao de nutrientes e por isso a atividade da enzima diminuiu.
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Figura 19 — Atividade da enzima Arilsulfatase (ug de p-nitrofenol g! solo h'!) em fung¢io dos teores de
C-org (g.kg! solo seco). ** p < 0,001.

Assim como observado para outros atributos microbianos do solo, na primeira época, a
palhada se encontrava ha mais tempo sobre o solo sofrendo a agdao dos agentes decompositores,
portanto, espera-se que os residuos vegetais estivessem em estagio mais avangado de
decomposicao e, sendo assim, havia menor disponibilidade de nutrientes para microbiota do
solo, causando aumento na atividade da enzima. Portanto, o resultado observado na Tabela 12
também pode estar relacionado ao estagio de decomposi¢ao da MOS, onde as amostras de 0-10
da 1% época, foram significativamente superiores as de 0-10 da segunda época, com excecdo do

tratamento com 30% de palhada. Para as amostras de 10-20, ndo houve diferenca significativa,
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somente para o tratamento com 100% de palha, onde a primeira época amostrada apresentou
maior atividade em relagdo a segunda época.

Para as amostras de profundidade 10-20 cm, a arilsulfatase apresentou resultado
semelhante nas duas épocas amostradas (Figuras 18 A e B; Tabela 12). Assim como a enzima
fosfatase acida, a arilsulfatase também pode ser produzida por plantas e estar presente nos
exsudatos radiculares (KNAUFF et al., 2003), contudo, diferentemente do observado para
fosfatase, a arilsulfatase ndo aumentou na camada de 10-20 cm, pois, provavelmente ndo havia
limitagcdo de S nesta camada.

Ao contrario do P, o S na forma de SO42 apresenta alta mobilidade nos solos e, portanto,
os teores observados nas amostras superficiais, geralmente sdo préximos aos observados nas
camadas inferiores, por isso, os valores obtidos para arilsulfatase nas amostras de 10-20 cm
variaram pouco em relagdo a época amostrada, sendo significativo somente para o tratamento
de 100%.

Assim como observado para a enzima fosfatase acida, a arilsulfatase se mostrou

altamente responsiva aos fatores avaliados e seus desdobramentos.

Tabela 12 - Atividade da enzima Arilsulfatase (ug de p-nitrofenol g' solo h') sob efeito da
profundidade e da época de amostragem para cada nivel de palha.

Palha 1* Epoca 2* Epoca
0-10 cm 10-20 cm 0-10 cm 10-20 cm
0% 781,30 aA 611,17 bA 566,68 aB 667,35 aA
30% 882,05 aA 876,55 aA 902,75 aA 789,50 aA
60% 1162,36 aA 881,97 bA 1036,30 aB 769,20 bA
100% 1650,48 aA 1013,67 bA 1326,93 aB 895,30 bA
DMS 117,55
DMS - Diferenga minima significativa; Médias seguidas por letras iguais ndo diferem

significativamente pelo teste t a 5%; letras minusculas comparam entre as profundidades de 0-10 e 10-
20 cm avaliadas dentro da mesma €poca; letras maitisculas comparam entre a 1* e 2* época dentro da
mesma profundidade.

4.10. Enzima B-glucosidase

Pela andlise da variancia (Anexo I, Tabela 8), observa-se que a atividade da enzima [-
glucosidase foi influenciada pelos niveis de palhada no solo, pela profundidade de amostragem

e pelas interagdes palha x época amostrada (ano) e profundidade x época amostrada.
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A resposta da enzima B-glucosidase aos diferentes niveis de palhada sobre o solo nas
duas épocas avaliadas (Figura 20) ndo apresentou diferenca significativa, com excecdo do
tratamento sem adicdo de residuos de colheita (0% de palhada), mas houve ajuste significativo
na primeira €poca.

A atividade da B-glucosidase ¢ fortemente influenciada pela umidade do solo ou pela
disponibilidade de agua, que age diretamente nos processos bioquimicos de transformagao do
C, catalisados por essa e outras enzimas ligadas aos processos de ciclagem do C (ZHANG et
al., 2011). SARDANS & PENUELAS (2005) observaram que a atividade da enzima diminuiu
entre 10% a 80% quando houve reducdo de 10% na umidade do solo e que, portanto, fatores

climaticos podem exercer grande influéncia sobre a atividade da B-glucosidase.
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(ug de p-nitrofenol g1 solo h1)

400

Y12 época = -690,07x2 + 1014,6x + 545,33
200 R?=0,862**

Y22 época — ns

0% 30% 60% 100%

% de Palha sobre o solo

Figura 20 - Atividade da enzima B-glucosidase (ng de p-nitrofenol g! solo h'') em fungio do actimulo
de palha sobre o solo ¢ a época da amostragem, sendo a 1* época em 08/07/2016 ¢ a 2* época em
22/12/2016. Barras representam a diferenca minima significativo entre os resultados (DMS = 132,11);
ksk

p<0,01.

Como a segunda amostragem foi realizada em periodo de maior temperatura e
incidéncia de chuvas, ndo houve limitagdo de 4gua para que houvesse prejuizo na atividade da
enzima. Contudo, na primeira amostragem, que foi realizada em periodo de menos chuva e
menores temperaturas, pode ter ocorrido déficit hidrico e o que acarretou menor valor de
atividade no tratamento sem palhada. A mesma resposta ndo foi observada para os demais
tratamentos, provavelmente em virtude da camada de palha, que foi eficiente em preservar a
umidade no solo a ponto de nao ocorrer prejuizo na atividade da enzima.

Observando-se os valores da enzima na camada de 0-10 cm em ambas as épocas de

amostragem (Tabela 13), ¢ possivel verificar que a atividade da enzima na segunda época foi
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estatisticamente superior a primeira época, fato que pode estar relacionado aos fatores
climaticos distintos observados nas duas épocas amostradas.

Na Tabela 13, observa-se que resposta da enzima foi significativamente superior nas
amostras superficiais, em ambas as épocas avaliadas, apresentando atividade duas vezes
superior as observadas nas amostras de 10-20 cm de profundidade. A maior atividade da enzima
nas amostras de 0-10 cm esta diretamente relacionada com a proximidade a palhada que foi
depositada na superficie do solo e nao foi incorporada.

O resultado obtido no presente trabalho, corrobora com o encontrado por ACAR et al.
(2018), que observaram que em sistemas de plantio direto, houve aumento na atividade da -
glucosidase em mais de 3 vezes quando comparado ao sistema de plantio convencional, tal fato
foi associado ao ndo revolvimento do solo e a manuten¢ao da palhada na superficie.

A maior deposi¢ao de MO na superficie resulta em maior quantidade de substrato para
a microbiota, favorecendo a producdo da enzima para ciclagem do C, que sera utilizado como
fonte de energia (SINSABAUGH et al., 2008).

Diversos estudos também constataram que a proximidade da microbiota a fonte de MO
¢ o principal fator para o aumento da atividade da B-glucosidase e que maior atividade ¢ obtida
nas camadas superiores do solo, decaindo com a profundidade do solo (ACOSTA-MARTINEZ
et al., 2003; XIAO-CHANG & QIN, 2006).

Tabela 13 - Atividade da enzima B-glucosidase (ug de p-nitrofenol g' solo h') em relagdo a
profundidade e época de amostragem.

Profundidade Epoca

1° 2°
0-10 1056,25 aB 1250,77 aA
10-20 487,97 bA 461,12 bA
DMS 93,41

DMS - Diferenga minima significativa; Médias seguidas por letras iguais ndo diferem pelo teste t a 5%;
letras mintisculas comparam entre profundidades de amostragem e maitisculas, entre épocas.

A B-glucosidase ¢ amplamente utilizada para monitorar alteracdes no ambiente, pois
esta diretamente ligada ao ciclo de C, além de ser responsiva alteragdes no manejo (UTOBO &
TEWARI, 2015), fatos constatados pelo presente trabalho, onde se observou que a atividade da
enzima teve interacao significativa com os niveis de palha no solo, profundidade e época da
amostra. Contudo, a profundidade da amostra e a época avaliada foram variaveis importantes a

serem medidas, pois, conforme relatado, a atividade da [-glucosidase reduziu
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significativamente em funcdo da profundidade e quando houve menor disponibilidade de 4gua

em fung¢do da época.

4.11. Enzima Desidrogenase

A ANAVA (Anexo I, Tabela 9) evidencia que a enzima foi responsiva aos niveis de
palha sobre o solo, a profundidade, a época e para a interagcdo entre profundidade e época.

Na figura 21, observa-se a resposta da enzima desidrogenase ao acimulo de palha sobre
o solo. A atividade da enzima desidrogenase esta diretamente ligada a atividade da microbiota
do solo, uma vez que s6 € produzida em células vivas e nao ¢ extracelular (DAS & VARMA,
2011). Age diretamente sobre a MOS, oxidando e transferindo protons e elétrons do substrato
para os aceptores (KUMAR et al., 2013) e, portanto, sua a¢do dependente da presenca de MO
no solo. Desta forma, quanto maior a presenca de palhada, maior sua atividade, conforme

observado na figura 21.
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Figura 21— Atividade da Desidrogenase (ug de H g solo) em fungdo do acimulo de palha sobre o solo;
%
p <0,05.

Na tabela 14, ¢ possivel observar a influéncia da profundidade da amostra para a
atividade da enzima. As amostras de 0-10 cm de profundidade apresentaram atividade 4 vezes
superior a atividade observada em na amostra de 10-20 cm. Tal fato reforga o conceito de que
a enzima desidrogenase ¢ altamente dependente da microbiota e estd fortemente ligada ao

substrato organico e por isso sua atividade € maior nas camadas superiores, regiao de maior
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acesso a MO e regido de maior atividade microbiana, conforme observado para o CBM (Figura

10).

Tabela 14 — Atividade da Desidrogenase (ug de H g'! solo) em relagdo a profundidade e época de
amostragem.

] Epoca
Profundidade
1° 2°
0-10 2,74 aB 495 aA
10-20 0,75 bA 1,16 bA
DMS 0,86

DMS - Diferenga minima significativa; Médias seguidas por letras iguais ndo diferem pelo teste t a 5%;
letras mintisculas comparam entre profundidades de amostragem e maitisculas, entre épocas.

Assim como observado para B-glucosidase, a atividade da desidrogenase, além de
dependente da profundidade da amostra, em virtude da proximidade as maiores concentragdes
de MOS, os fatores climaticos como temperatura e disponibilidade de dgua, também exerceram
grande influéncia.

Durante o periodo de maior incidéncia de chuvas e temperaturas (2* época), observou-
se maior atividade da enzima, comparado ao periodo de menor indice pluviométrico (1* época),
fato que estd associado as melhores condi¢des ambientais durante a 2* época para a microbiota
se desenvolver, uma vez que possui temperatura, umidade e substrato suficiente para
desempenhar seus processos metabolicos. Contudo, ndo foi observado o mesmo
comportamento para as amostras de 10-20 cm, uma vez que nao houve diferenca significativa
entre as amostras coletadas durante a 1* e 2* época.

A reducao significativa na atividade da enzima desidrogenase nas amostras de 10-20 cm
e a auséncia de resposta nas diferentes épocas avaliadas, reforcam o fato que a proximidade
com a MO ¢ fundamental. Tal fato também foi observado por VEVERKA et al. (2019), que ao
avaliarem quatro sistemas de manejo do solo distintos, quando coletaram amostras em
profundidades superiores a 10 cm, a atividade da desidrogenase reduziu significativamente e
passaram a apresentar valores estatisticamente semelhantes, independente do tipo de manejo
adotado, corroborando para o resultado obtido no presente trabalho, onde independente da
quantidade de palhada presente na superficie do solo, ou da época amostrada, quando amostrado
em profundidade, a atividade da desidrogenase reduz significativamente.

Os autores também observaram que, para as amostras coletadas superficialmente (0-10
cm), houve diferenca significativa entre os tratamentos, indicando alta dependéncia da atividade
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da enzima ao tipo de manejo adotado, resultado semelhante ao obtido no trabalho, onde a

desidrogenase variou de acordo com a quantidade de palha sobre o solo.

4.12. Média geométrica da atividade das enzimas de solo - MGeo

Os resultados obtidos para a atividade das enzimas estudadas isoladamente,
demonstraram que sdo atributos responsivos e eficientes para monitorar variagdes na microbiota
do solo, desencadeadas pelo manejo, profundidade de amostra e clima. Contudo, cada enzima
apresenta resposta distinta a outros fatores, que podem estar ligados a propriedades fisicas ou
quimicas do solo e, portanto, quando as atividades sdo avaliadas separadamente, pode haver
dificuldade em se obter conclusdes sobre as respostas observadas.

Uma vez que as enzimas de solo diferem da origem, fun¢do e localizagdo dentro da
matriz do solo, torna-se interessante utilizar um tUnico valor numérico que sintetize as
informacdes coletadas e reduza a variagao das respostas observadas ao estudar as enzimas
separadamente (BURNS, 1982). A MGeo das enzimas ¢ um indice que integra a informagao de
diferentes enzimas com valores e unidades distintas e eficiente em apresentar o panorama geral
da atividade dessas enzimas bem como a atividade da microbiota do solo (HINOJOSA et al.,
2004; PAZ-FERREIRO et al., 2012; WANG et al., 2012).

No quadro de anélise da variancia para o indice MGeo (Anexo I, Tabela 10), esta
apresentada a resposta do indice aos fatores palha, profundidade época amostrada. E possivel
observar que houve resposta significativa do MGeo com os diferentes niveis de palhada sobre
o solo, a profundidade da amostra, a época amostrada, a interagdo do nivel de palha com a
profundidade e com a época amostrada.

O indice MGeo mostrou ajuste significativo com o nivel de palha em ambas as
profundidades avaliadas (Figura 22), sendo sua resposta linear tanto para amostra de 0-10
quanto para amostra de 10-20cm. Embora ambas profundidades avaliadas tenham apresentado
ajuste significativo, houve diferenca significativa entre a MGeo observada em 0-10 em relagdo
a 10-20 cm. No tratamento com maior nivel de palhada sobre o solo, a MGeo chegou a ser duas
vezes superior na camada 0-10 em relacdo a camada 10-20, j& nos tratamentos sem palhada
(0%), a diferenca foi menor, sendo a MGeo 70% superior na camada 0-10 cm, indicando uma
clara dependéncia da atividade enzimatica a quantidade de substrato organico no solo, neste

caso, representada pelo residuo de colheita da cana-de-agtcar.
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Figura 22 — MGeo em fungdo do acimulo de palha sobre o solo e das amostragens feitas na camada 0-
10 cm e 10-20 cm. Barras representam a diferenga minima significativa entre os resultados (DMS =
40,05); *p <0,05; ** p<0,01.

A diferenca observada em todos os tratamentos ¢ semelhante a encontrada por RAIESI
& SALEK-GILANI (2018), que observaram que o MGeo nas anélises enzimaticas na camada
de 0-15 cm de profundidade apresentou valores até duas vezes superior aos encontrados na
camada de 15-30 cm. Os autores associaram os maiores valores da MGeo ao maior acumulo de
C-org e a maior CBM presente nas camadas superiores, onde ha maior deposi¢cdo de MO e,
portanto, mais substrato disponivel para a microbiota se desenvolver.

Assim como observado por RAIESI & SALEK-GILANI (2018) a resposta da MGeo
também apresentou interacao significativa com o C-org do solo e com a CBM (Figura 23 A e
B). A relagdo significativa com o C-org e CBM corroboram para elucidar os maiores valores
da MGeo nas camadas superiores em relacdo as camadas inferiores do solo, uma vez que nessa
camada (0-10 cm), héd maior disponibilidade de substrato proveniente dos residuos da colheita

da cana-de-agucar e, portanto, maior producao de enzimas para decompor este substrato. O
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Na Figura 24, esta apresentada a resposta da MGeo a interacdo entre a palhada nas

diferentes épocas amostradas. E possivel observar que tanto para a primeira época, quanto para

a segunda época, houve ajuste significativo ao acimulo de palhada sobre o solo, sendo na 1*

época, o ajuste foi quadratico, enquanto para a 2 época o ajuste foi linear.
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Figura 24 - MGeo em fun¢do do acimulo de palha sobre o solo e a época da amostragem, sendo a 1*
época em 08/07/2016 e a 2% época em 22/12/2016. Barras representam a diferenca minima significativo
entre os resultados (DMS = 32,49); *p < 0,05; ** p <0,01.
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Conforme observado na analise da atividade das enzimas de forma isolada, cada enzima
ira variar de acordo com a disponibilidade de substrato, condi¢des climaticas e outros fatores
ligado a quimica ou fisica do solo, como pH, textura, entre outros. As enzimas fosfatase acida
e arilsufatase tiveram comportamentos que podem estar relacionados a disponibilidade de
nutrientes, em especial o P e 0 S. A desidrogenase respondeu ao acimulo de MO fornecido pela
palhada, enquanto a B-glucosidase teve grande interagdo com fatores climaticos, em especial a
umidade, mais presente durante a 2* época. Como a MGeo ¢ um indice que sintetiza a resposta
da atividade das enzimas, o ajuste quadratico observado durante a 1* época pode estar
relacionado a algum fator limitante ao aumento da atividade das enzimas, como umidade ou
temperatura, ou mesmo o estagio de decomposicdo da palhada, que apresenta menor
disponibilidade de nutrientes em relagdo a 2% época.

Embora o ajuste observado para as diferentes épocas amostradas tenha sido distinto, ndo
foi percebida diferenca significativa para a MGeo nos tratamentos com 30% e 100%. Somente
houve diferenca para o tratamento com 0%, que foi 40% superior durante a 2* época, e para o
tratamento com 60%, embora sua diferenca tenha sido de apenas 15%. O resultado observado
pode estar relacionado ao efeito da palhada em preservar maior umidade no solo, uma vez que
a maior diferenca observado ocorreu no tratamento sem cobertura com palhada.

HERENCIA (2017), observou que em solos com cobertura vegetal houve altos valores
de MGeo, influenciado pelo maior acumulo de MO, fato também observado no presente
trabalho, mas associou o resultado obtido também a maior umidade nos solos mantidos
cobertos. Foi reportado por SARDANS & PENUELAS (2005), que a reducdo de somente 10%
na umidade do solo foi capaz de reduz drasticamente a atividade enzimatica em solos. Além da
umidade, a cobertura vegetal também ¢ capaz de reduzir a variagdo de temperatura no solo,
especialmente nas camadas superiores, permitindo um ambiente mais favoravel para o
desenvolvimento da biota (BLANCO-CANQUI & RUIS, 2018).

Embora tenha sido observado diferencas significativas para os tratamentos com menos
palhada no solo, a época avaliada apresentou menor influéncia para MGeo. A menor varia¢ao
de resposta em fungdo da época de avaliagdo ¢ uma vantagem quando se utiliza 0 MGeo em
relacdo as enzimas isoladamente, pois € possivel aumentar a previsibilidade de sua resposta
(PAZ-FERREIRO & FU, 2016).

O indice composto pela atividade das enzimas do solo, MGeo, se mostrou um bom
indicador de alteracdes no solo geradas pelos diferentes niveis de palhada e profundidade da

amostra, mas pouco influenciado pela época.
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A MGeo foi eficiente em sintetizar as respostas das enzimas do solo, reduzindo as
variagoes de resultados observadas nas andlises das enzimas isoladas, uma vez que outros
fatores além dos estudados no presente trabalho podem interferir nas respostas das enzimas,
tornando dificil obter uma conclusdo quando avaliadas isoladamente (GARCIA-RUIZ et al.,

2008).

4.13. Analise de Componentes Principais - CP

Dada a complexidade dos solos e os fatores que regem os processos microbioldgicos, ¢
imperativo que um grande numero de atributos seja mensurado para se obter melhor
compreensdo dos efeitos que diferentes fatores ambientais possam ter sobre os atributos
microbianos do solo.

Andlises univariadas sdo muito eficientes para avaliar o efeito dos fatores sobre uma
unica varidvel. Contudo, para se estudar um sistema complexo e verificar a correlacdo entre
diversas variaveis, as analises multivariadas se tornam imprescindiveis (SENA et al., 2002).

Foi realizada analise multivariada de componentes principais (CP) para verificar a
correlacdo entre os componentes e os fatores estudados: palha, profundidade e época de
amostragem. Observou-se que o CP1 e CP2 (Tabela 15) explicam 74,4% da variacdo e,
portanto, pela analise destes dois componentes, ¢ possivel realizar com precisao as avaliagoes
de correlacdo entre os atributos e os fatores. A andlise do CP3 eleva para 86,6% o autovalor

acumulado, sendo também um componente importante para explicar os resultados obtidos.

Tabela 15 — Autovalores associados aos componentes principais (CP), com sua proporgao relativa e
propor¢do acumulada.

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5

Autovalor 6,221 3,452 1,589 0,672 0,498
Proporcao  47,9%  26,6%  12,2% 5,2% 3,8%
Acumulado 479% 74,4% 86,6% 91,8%  95,6%

A andlise de CP foi eficiente em separar em quatro grupos distintos os resultados obtidos
nas diferentes épocas e profundidades (Figura 25), sendo que o CP1, que explica 47,9% da
variacao, separou os resultados obtidos nas diferentes profundidades. Desta forma, o CP1 esta
relacionado a fatores ligados a disponibilidade de fontes de C provenientes da palhada sobre o

solo depositados na camada superficial.
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O CP2, que explica 26,6% da variagdo encontrada, conseguiu distinguir os resultados
obtidos nas diferentes épocas amostradas, portanto, este componente estd ligado a fatores que
tem interacdo com o clima, uma vez que durante as amostragens, houve variagdo na
pluviometria e nas temperaturas do ar (Figura 9). Contudo, o CP2 também pode estar
relacionado ao estado da MOS, pois proximo a primeira época, a palhada se encontrava ha 12
meses sobre o solo, enquanto durante a segunda €poca, estava ha 5 meses, portanto, seu estagio
de degradagdo era menor que o encontrado durante a primeira época. O CP3 (12,2%) (, Figura
26) conseguiu distinguir entre as amostras com diferentes niveis de palhada, agrupando as

amostras com 0% e 30% e as amostras com 60% e 100% de palhada sobre o solo.
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Figura 25 - Anadlise dos componentes principais CP1 e CP2, que correspondem a 74,4% da variagao.

Circulos pretos correspondem ao agrupamento de dados discriminados pela analise de componentes
principais.
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Component | (47.9%

Figura 26 - Analise dos componentes principais CP1 (47,9%) e CP3 (12,2%). Circulos correspondem
aos grupos formados pela analise de CP; 100 = 100%; 60 = 60%; 30 = 30%; 0 = 0%.

Os autovalores de cada variavel e fator para o CP1, CP2 e CP3 estao apresentados na
Tabela 16. Para o CP1, as varidveis que apresentaram os maiores valores foram a 3 -glucosidase,
desidrogenase e a MGeo. As enzimas B-glicosidase e desidrogenase estdo diretamente ligadas
ao ciclo de C no solo e ao metabolismo e atividade da microbiota do solo, uma vez que a
desidrogenase somente ¢ encontrada em células vivas e ndo se acumula no solo (DAS &
VARMA, 2011; ZHANG et al., 2011). A MGeo, conforme observado na andlise de variancia,
foi pouca influenciada pela época, mas significativamente pela profundidade, corroborando
com o resultado observado na Tabela 16.

O autovalor elevado encontrado no CP1 para as enzimas -glicosidase, desidrogenase e
MGeo, pode esta diretamente relacionado a disponibilidade de C proveniente dos residuos de
colheita depositados na camada superior, uma vez que essas enzimas estdo ligadas ao ciclo do
C e o indice MGeo reflete a atividade das enzimas do solo que sdo dependentes da
disponibilidade do substrato, em especial fontes de C labil encontradas em maior quantidade na
camada 0-10 cm.

A profundidade apresentou autovalor negativo, que significa que este fator tem
comportamento inversamente proporcional aos atributos, ou seja, na medida que a profundidade

aumenta, a atividade das enzimas e o valor da MGeo reduzem.
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Tabela 16 — Autovalores das variaveis microbiologicas e dos fatores estudados associados aos
componentes principais (CP).

Varidvel  CP1 CP2 CP3
Fosf 0,151 -0,277 -0,429
Aril 0,265 -0,330 -0,269

Beta 0,370 -0,069 0,247

RBS 0,331 0,253 -0,058

Corg 0,221 -0,316 0,259

CBM 0,250 0,395 -0,089

gMic 0,189 0,456 -0,101

qCO2 0,276 -0,126 -0,113

Desi 0,376 0,067 0,160

MGeo 0,387 -0,097 0,061

Prof -0,312 0,092 -0,408

Palha 0,176 -0,179 -0,583

Epoca 0,139 0,459  -0215
Numeros destacados em negrito apresentaram os maiores autovalores em relagdo ao CP. Fosf —
Fosfatase acida; Aril — Arilsulfatase; Beta — B -glicosidase; RBS — Respira¢do Basal do Solo; C-org —
Carbono Orgénico do Solo; CBM — Carbono da Biomassa Microbiana; gMic — Quociente microbiano;

gCO; — Quociente metabolico; Desi — Desidrogenase; MGeo — Média Geométrica das enzimas de solo;
Prof. — Profundidade da amostra; Palha — Palhada sobre o solo; Epoca — Epoca da amostragem.

Resultado semelhante foi obtido por TAYLOR et al. (2002) e RAIESI & SALEK-
GILANI (2018), que observaram queda significativa da atividade enzimatica na medida que a
profundidade do solo aumentou. Os autores relacionaram o resultado a menor concentragao de
C-org nas camadas subsuperficiais a menor presenga de micro-organismos em camadas mais
profundas, uma vez que ha menor oxigénio disponivel (SWENSON & BAKKEN, 1998).

Esses dois componentes sdo de suma importancia para microbiota do solo, uma vez que
esta ¢ composta em sua maioria por organismos quimioorganotréficos aerobicos, que dependem
de fontes C e O para desempenhar suas fungdes metabolicas (BINI et al., 2016).

Os atributos microbiologicos que apresentaram os maiores autovalores associados ao
CP2 foram o gMIC, CBM e arilsulfatase. Assim como a €poca, que também apresentou
autovalor elevado, os atributos microbiologicos apresentaram valores positivos, indicando que
sua relacao com a época ¢ diretamente proporcional, ou seja, na segunda época de amostragem
os valores de gMIC e CBM foram maiores. Contrariamente ao observado para a enzima
arilsulfatase, que teve comportamento inversamente proporcional, indicando que sua atividade
reduziu durante a alteragdao da primeira para a segunda época. Essa resposta pode ser explicada
em fun¢do das condi¢cdes ambientais e dos estagios de degradacdo em que a palhada se

encontrava durante as épocas amostradas, pois, conforme explicado, durante a primeira coleta,
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a palhada se encontrava ha mais tempo sobre o solo que a palhada da segunda época (menor
nivel de decomposicdo). Portanto, durante a segunda época, havia mais nutriente disponivel
para o aumento da CBM, porém, a maior disponibilidade de nutriente, especificamente o S,
desfavoreceu a atividade da arilsulfatase (McGILL & COLLE, 1981).

Conforme observado pela anélise de variancia, os atributos gMIC, CBM e arilsulfatase
tiveram resposta significativa (p < 0,01) as diferentes épocas amostradas, resultado que
corroborado pela analise de CP. Esses atributos estdo diretamente ligados aos fatores ambientais
(JENKINSON & LADD, 1981; CATTELAN & VIDOR, 1990; WARDLE, 1992), mas também
sdo indicadores da qualidade da MO (TOTOLA & CHAER, 2002; SILVA et al., 2010; LI et
al., 2018). Portanto, pelo CP2 (26,6%) ¢ possivel explicar quais atributos mais se
correlacionaram aos fatores climaticos e ao estado da MO.

Para os autovalores observados no CP3, a palha apresentou o maior valor, indicando ser
a variavel predominante no CP3 (Figura 26), onde nota-se uma separacao dos diferentes niveis
de palhada sobre o solo pelo componente 3. As variaveis Fosf e Aril também apresentaram
autovalores elevados e correlacdo direta com a palha. Embora em condi¢des de elevada
concentracao de nutrientes, em especial o P e 0 S, respectivamente, seja observado uma redugao
na atividade das enzimas, observou-se que o aumento da palhada no solo, refletiu em aumento
na atividade das enzimas fosfatase acida e arilsulfatase, conforme apresentado (Figuras 17 e
18), corroborando com o resultado obtido pela andlise de CP.

A Prof também apresentou autovalor elevado para o CP3 e seu valor tem o mesmo sinal
que a Palha, indicando que essas duas variaveis seguem a mesma tendéncia, ou seja, a medida
que aumenta o nivel de palha sobre o solo, os valores observados em profundidade também
aumentam. Esse fato pode estar relacionado com a incorpora¢ao de MO nas camadas inferiores
através da bioperturbagdo ou lixiviagdo (MATHIEU et al., 2015).

Pelo grafico de carga fatorial (loading), ¢ possivel observar a correlagdo entre os
atributos e os fatores estudados (Figura 27), uma vez que quanto mais proximo seus vetores se
encontram, maior sua correlacdo, e quando os vetores sdo ortogonais, ndo ¢ observada relagao
entre os fatores (SENA et al., 2002). Pode-se observar que houve a separagao de trés grupos
distintos (Figura 27), sendo que dois grupos apresentaram correlacdo positiva com a palhada e
com a época de amostragem e um terceiro grupo que apresentou correlacdo negativa com a
profundidade do solo, uma vez que seus vetores estdo em posi¢cdes opostas. Assim como
observado na Tabela 16, a profundidade ¢ a época da amostragem apresentaram grande

correlagdo com os CP1 e CP2, respectivamente.
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A época de amostragem se correlacionou positivamente com os atributos gMIC, CBM
e RBS, contudo, ndo apresentou correlacdo com os atributos ligados a atividade das enzimas
média geométrica, bem como ao gCO; e C-org. Conforme previamente discutido, os atributos
C-org, enzimas fosfatase acida e arilsulfatase, embora tenham apresentado interagao
significativa com a época amostrada, pela andlise da variancia, a resposta destes atributos pode
estar relacionada a outros fatores de solo, sejam quimicos ou fisicos, ou mesmo pela interagao
com a planta (FRANZLUEBBERS et al., 1994; FRANZLUEBBERS, 2002). Portanto, a
interacao com a época amostrada teve menor influéncia que outros fatores, conforme constatado
pela anélise de CP.

Os atributos microbiologicos arilsulfatase, C-org, fosfatase acida apresentaram maior
correlagdo com a palha sobre o solo. Entretanto, as enzimas arilsulfatase e fosfatase-acida
apresentaram maior correlagdo com C-org do solo que com o teor de palhada sobre o solo, o
que pode ser observado pela menor carga fatorial representada pela linha de proje¢do da palha.
0 gCO2, MGeo, desidrogenase e B-glicosidase também apresentaram correlagdo com a palhada,

embora em menor proporgao.

o

0,5 Epoca qMic
0,4
03
0,2

0,1

0,0 F———— - o=

Segundo Componente (26,6%)

-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
Primeiro Componente (47,9%)

Figura 27 — Carga fatorial (loading) dos atributos microbiologicos, dos fatores e suas correlagdes com
os componentes principais CP1 e CP2. Prof. — Profundidade da amostra; Epoca — Epoca da amostragem;
gMic — Quociente microbiano; CBM — Carbono da Biomassa Microbiana; RBS — Respiragao Basal do
Solo; Beta — B-glicosidase; Desi — Desidrogenase; gCO> — Quociente metabdlico; MGeo — Média
Geométrica das enzimas de solo; Palha — Palhada sobre o solo; Aril — Arilsulfatase; C-org — Carbono
Organico do Solo; Fosf — Fosfatase acida.

83



Pode-se observar pela Figura 27, que para o indice MGeo, as enzimas desidrogenase e
B-glicosidase tiveram maior peso que as enzimas arilsulfatase e fosfatase acida, indicando que
este indice tem maior correlagdo com o ciclo de C e com a atividade da microbiota, em especial
com as reagdes de oxidagdo da MO, que os ciclos de S e P no solo. Esse fato ocorre em virtude
da maior demanda da microbiota por fontes de C que sdo provenientes oxidagdo da MO, em
relacdo a demanda por S e P (BINI et al., 2016).

A profundidade da amostragem apresentou maior correlagdo com os atributos MGeo,
desidrogenase, B-glicosidase e gCO>, contudo, sua resposta foi inversamente proporcional,
conforme observado na Tabela 16. Esse resultado ressalta que a profundidade tem grande
impacto sobre a atividade microbiana, conforme constatado pela andlise da variancia para os
atributos mencionados, pela qual foi observado interacdo significativa (p < 0,01) com a
profundidade da amostra.

O ¢CO; apresentou alta correlagdo com as enzimas desidrogenase, B-glicosidase e com
o indice MGeo, indicando que este quociente tem correlacao direta com a atividade microbiana
e o ciclo de C no solo. Embora o gCO» seja frequentemente relacionado com fatores que causem
estresse no ambiente, como salinizagdo ou uso intensivo do solo (LI & CHEN, 2004;
FLIEBBACH et al., 2007; CHEN et al., 2010), MGANGA et al. (2016) observaram que os
baixos valores do quociente estavam relacionados a alta eficiéncia da microbiota do solo em
usar as substancias organicas. Portanto, a correlagao observada na Figura 27 esté relacionada a
eficiéncia da microbiota e indica que esta esta sendo pouco eficiente no uso da MO, sendo
necessario maior producdo de enzimas para degradar a palhada presente no solo.

A correlagdo positiva entre RBS e as enzimas desidrogenase, B-glicosidase, MGeo e
qCOs reforca a teoria de que a microbiota esteja apresentando baixa eficiéncia metabdlica e por
1ss0, ha maior producao de enzimas para degradar a MOS, sendo que a maior parte do C esta
sendo perdida para atmosfera pela RBS, na forma de CO;, ndo sendo incorporada a biomassa
microbiana.

A analise multivariada de CP foi eficiente em separar os principais fatores, que explicam
a maioria das variagdes observadas, nos ligados a profundidade da amostra (CP1) e nos
relacionados ao clima e ao estdgio de decomposicao da MO (CP2). A palhada também teve
influéncia nas varia¢des, contudo em menor propor¢ao. Pela analise de CP, também foi possivel
verificar a correlagdo dos atributos microbioldgicos do solo entre si, auxiliando o entendimento

do seu comportamento face aos diferentes fatores estudados. Portanto, a analise multivariada,
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estudada em conjunto com outras andlises, ¢ eficiente para se obter melhor compreensao dos

resultados obtidos.

4.14. Comparacao entre os resultados obtidos nas analises estatisticas

A analise da variancia e regressao realizada para cada atributo microbiolégico foram
eficientes em demonstrar a resposta de cada atributo aos fatores avaliados e seus
desdobramentos, possibilitando melhor entendimento do comportamento de cada atributo.

Pela ANAVA, foi possivel observar que o nivel de palhada sobre o solo, a profundidade
e a época de amostragem exercem influéncia significativa sobre os atributos (Tabela 17), assim
como observado por FACCI (2008).

As respostas significativas dos atributos variaram com os diferentes fatores. Para a
palha, somente o gMic ndo apresentou resposta significativa, enquanto para o fator
profundidade, somente a enzima fosfatase acida nao foi significativa. Para o fator época de

amostragem somente o atributos gCO; ndo apresentou resposta significativa.

Tabela 17 — Resumo da andlise da varidncia e regressdo para todos os atributos microbiologicos
avaliados com suas respostas aos fatores ¢ interagdes.

CBM RBS C-org  ¢CO, ¢qMi Fosf Aril Beta Desi MGeo

Pa]ha sksk sk3k * Kk ns % k% k% * sk3k
Proﬁlndidade k3k k3k sksk Kk % ns k% k% sksk sk3k
Palha x Prof * o ns o ns ns ok ns ns o
Epoca sk3k k3k k3k ns k% % k% % sksk sksk

Palha x Epoca ns * ns ns ns ns * * ns *
PrOfX EpOCa sk ek sk ns ek sk * ek ek ns
Palha x Profx Epoca ns *E ns ns ns *E * ns ns ns

Prof. — Profundidade da amostra; Epoca — Epoca da amostragem; gMic — Quociente microbiano; CBM
— Carbono da Biomassa Microbiana; RBS — Respira¢do Basal do Solo; Beta — B-glicosidase; Desi —
Desidrogenase; ¢gCO, — Quociente metabolico; MGeo — Média Geométrica das enzimas de solo; Palha
— Palhada sobre o solo; Aril — Arilsulfatase; C-org — Carbono Organico do Solo; Fosf — Fosfatase acida;
ns: ndo significativo; * p <0,05; ** p <0,01.

A RBS e a enzima arilsulfatase responderam significativamente a todos os fatores e suas
interagdes, indicando que sdo altamente sensiveis as alteracdes no ambiente, seja devido a
quantidade de MOS disponivel, a profundidade ou a época. Contrariamente, os quocientes.

qCOz e gMic, foram os atributos que menos responderam aos tratamentos empregados.
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O ¢CO; respondeu aos tratamentos palha e profundidade do solo, contudo, nao
respondeu as diferentes €pocas de amostragem, resultado também observado na analise de CP
(Figura 27). Portanto, para este atributo as alteragdes em decorréncia da época avaliada nao
terdo grande influéncia em comparacao a palhada e profundidade, sendo assim, espera-se uma
maior constancia desses resultados quando avaliado ao longo do ano.

Para o gMic, a quantidade de palhada sobre o solo ndo exerceu influéncia significativa,
sendo a profundidade ou a época os fatores que apresentam maior impacto sobre esse atributo.
Contudo, pela andlise de CP foi possivel verificar que a época foi o fator que mais se
correlacionou com a resposta do gMic.

A analise da variancia e a analise de regressao univariadas foram eficientes para estudar
o comportamento dos atributos isoladamente e verificar quais foram os mais responsivos aos
diferentes fatores, contudo, nao foi possivel determinar quais atributos apresentaram maior
correlagdo com cada fator.

Ao associar esses resultados com a anélise de CP, observaram-se respostas semelhantes
as obtidas nas analises de variancia e regressao. O gCO2 nao apresentou correlagdo com a época
da amostragem e o gMic nao teve correlagdo com a palhada, mas teve com a época. Entretanto,
a analise de componentes principais permitiu identificar quais fatores corresponderam a maior
variagdo observada nos atributos microbioldgicos, bem como quais atributos apresentaram
correlagdo entre si, fato que nao ¢ possivel distinguir somente com analises univariadas.

De acordo com o observado na analise de CP (Figura 25), os fatores associados a
profundidade do solo e a época de amostragem corresponderam a 74,4% das variagdes
observadas, sendo o CP1 responsavel por 47,9% e o CP2 por 26,6%. O CP3 foi eficiente em
separar os diferentes niveis de palhada sobre o solo, porém, explica somente 12,2% das
respostas, sendo o CP1 e CP2 os que mais pesaram sobre as variacdes dos atributos
microbiologicos.

A associagdo das andlises permitiu obter uma interpretacdo dos resultados mais
completa, aliando os efeitos isolados dos fatores a sua correlagio com os atributos
microbiologicos do solo. Os resultados obtidos ndo sé se complementaram como corroboraram,
apresentando respostas similares em ambas as analises. Com isso, € possivel concluir que os
atributos estudados sdo parametros eficientes para avaliar as alteracdes desencadeadas no solo

por diferentes fatores e que cada fator tem maior ou menor influéncia sobre cada atributo.
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g)

h)

5. CONCLUSAO

Os atributos microbioldgicos estudados sdo eficientes indicadores de alteragcdes na
microbiota do solo desencadeadas pela palhada, profundidade e/ou época amostrada;
A profundidade e época de amostragem tém maior influéncia sobre os atributos
microbioldgicos que os niveis de palha no solo;

O gMic ndo ¢ um atributo capaz de detectar alteracdes no solo promovidos por
diferentes niveis de palhada;

0O ¢gCO2 nio teve variagdo ao longo das épocas avaliadas;

Os quocientes metabolico e microbiano foram os pardmetros que menos responderam
aos fatores avaliados e ndo devem ser considerados como unicos indicadores de
alteragdes no solo desencadeadas pela deposicao de palhada sobre o mesmo;

Os atributos fosfatase 4acida, arilsulfatase, C-org, ¢gCO,, MGeo e [-glucosidase
apresentam melhor resposta as variagdes nos niveis de palhada no solo, identificada
tanto pela andlise da variancia quanto pela analise de componentes principais;

Os atributos RBS e atividade da arilsulfatase sdao prontamente responsivos,
independente da quantidade de palha sobre o solo, profundidade ou época amostrada;
Os atributos CBM, RBS, Corg, atividade das enzimas e a MGeo, foram responsivos a
palhada, profundidade e época amostrada e, portanto, devem ser considerados como

indicadores de monitoramento de alteracdes no solo.
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7. ANEXOI

Tabela 1 - Analise da varidancia (ANAVA) do carbono da biomassa microbiana (CBM) sob efeito do
nivel de palha, profundidade e época de amostragem (ano).

819709
147153
861959
640125
229403
940309
823028
597284
236825

17497.
111589.
6312.
.580016
.229403
.313436
142061.
2425.
.779603

1159
924470
2025

939903
147153
620653

823028
199095

0.0012***
0.0000***
0.0247**

0.0000***
0.3109
0.0000***
0.2475

FV GL

PALHA 3 52493.
PROF 1 111589.
PALHA*PROF 3 18937.
erro 1 8 9276.
ANO 1 924470.
PALHA*ANO 3 6075.
PROF*ANO 1 142061.
PALHA*PROF*ANO 3 7275.
erro 2 8 11542.
Total corrigido 31 1283723
Cv 1 (%) = 7.14

Cv 2 (%) = 7.96

Média geral:

** significativo a 5%; *** significativo a 1% pelo teste t-Student.; CV1 — Coeficiente de variagdo para

os fatores Palha e Prof.; CV2 — Coeficiente de variagdo para o fator ano e seus desdobramentos.

Tabela 2 - Analise da variancia (ANAVA) da respiragdo basal do solo (RBS) sob efeito do nivel de
palha, profundidade e época de amostragem (ano).

3146.887571
31233.752112
2745.613038
131.448944
65442.384200
717.055275
11451.897800
1238.935175
147.437956

.0002***
.0000***
.0004***

.0000***
.0327**

.0000***
.0074***

FV GL SQ
PALHA 3 9440.662712
PROF 1 31233.752112
PALHA*PROF 3 8236.839113
erro 1 8 1051.591550
ANO 1 65442.384200
PALHA*ANO 3 2151.165825
PROF*ANO 1 11451.897800
PALHA*PROF*ANO 3 3716.805525
erro 2 8 1179.503650
Total corrigido 31 133904.602487
cv 1 (%) = 9.48

CV 2 (%) 10.04

** significativo a 5%; *** significativo a 1% pelo teste t-Student.; CV1 — Coeficiente de variagdo para

os fatores Palha e Prof.; CV2 — Coeficiente de variagdo para o fator ano e seus desdobramentos.
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Tabela 3 - Analise da varidncia (ANAVA) da interacao entre carbono organico total (C-org) e os fatores
principais (palha e profundidade) e desdobramentos com época de amostragem (ano).

—
OO WK OO OYWL

.301354
.508513
.769871
.901400
.124613
.783421
.906012
.671671
.481462

.0202**
.0002***
.5027

.0006***
.0615
.0215%**
.3132

FV GL SQ
PALHA 3 15.904063
PROF 1 36.508513
PALHA*PROF 3 2.309613
erro 1 8 7.211200
ANO 1 14.124613
PALHA*ANO 3 5.350262
PROF*ANO 1 3.906012
PALHA*PROF*ANO 3 2.015013
erro 2 8 3.851700
Total corrigido 31 91.180988
Ccv 1 (%) = 6.00

CV 2 (%) 4.38

Média geral: 15.8343750

** significativo a 5%; *** significativo a 1% pelo teste t-Student.; CV1 — Coeficiente de variagdo para
os fatores Palha e Prof.; CV2 — Coeficiente de variagdo para o fator ano e seus desdobramentos.

Tabela 4 - Analise da varidncia (ANAVA) da interagdo entre quociente metabodlico (qCO2) e os fatores
principais (palha e profundidade) e desdobramentos com época de amostragem (ano).

.008836
.030628
.009886
.001053
.002628
.002053
.006328
.000436
.001753

.0075%**
.0007***
.0053***

.2556
.3794
.0940
.8600

1Y% GL SQ
PALHA 3 0.026509
PROF 1 0.030628
PALHA*PROF 3 0.029659
erro 1 8 0.008425
ANO 1 0.002628
PALHA*ANO 3 0.006159
PROF*ANO 1 0.006328
PALHA*PROF*ANO 3 0.001309
erro 2 8 0.014025
Total corrigido 31 0.125672
Ccv 1 (%) = 12.53

CV 2 (%) 16.16

Média geral: 0.2590625

** significativo a 5%; *** significativo a 1% pelo teste t-Student.; CV1 — Coeficiente de variagdo para
os fatores Palha e Prof.; CV2 — Coeficiente de variagdo para o fator ano e seus desdobramentos.
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Tabela S - Analise da variancia (ANAVA) da interagdo entre quociente microbiano (¢gMic) e os fatores
principais (palha e profundidade) e desdobramentos com época de amostragem (ano).

PROF
PALHA*PROF
erro 1

ANO

PALHA*ANO
PROF*ANO
PALHA*PROF*ANO
erro 2

.966434
.428828
.202759
.758775
.981328
.303059
.437503
.605984
.493775

.322145
.428828
.067586
.219847
.981328
.434353
.437503
.535328
.561722

203.533 0.0000***
0.167 0.9157
19.232 0.0023***
1.582 0.2681
32

** significativo a 5%; *** significativo a 1% pelo teste t-Student.; CV1 — Coeficiente de variagdo para
os fatores Palha e Prof.; CV2 — Coeficiente de variagdo para o fator ano e seus desdobramentos.

Tabela 6 - Analise da variancia (ANAVA) da interagdo entre atividade da enzima fosfatase acida e os
fatores principais (palha e profundidade) e desdobramentos com época de amostragem (ano).

PROF
PALHA*PROF
erro 1

ANO

PALHA*ANO
PROF*ANO
PALHA*PROF*ANO
erro 2

2034836.
182039.
489452.
483692.

61087.
68740.

1133889.

276765.
77376.

436075
746050
310675
756750
358112
558762
993612
033362
814750

678278.
. 746050
.770225
.594594
.358112
.519587
1133889.

92255.
.101844

182039
163150
60461
61087
22913

812025

993612
011121

6.316 0.0362**
2.369 0.1465
117.233 0.0000***
9.538 0.0051***

32

** significativo a 5%; *** significativo a 1% pelo teste t-Student.; CV1 — Coeficiente de variagdo para
os fatores Palha e Prof.; CV2 — Coeficiente de variagdo para o fator ano e seus desdobramentos.

108



Tabela 7 - Analise da variancia (ANAVA) da interagdo entre atividade da enzima Arilsulfatase e os
fatores principais (palha e profundidade) e desdobramentos com época de amostragem (ano).

091075
632112
718812

.236200

808800
567325
642613
924063

.231200

440727

107750
4137

.363692
406860.
.572937
. 779525
102495.
12806.
18195.
15137.
.528900

632112

808800
189108
642613
974688

106.513 0.0000***
98.328 0.0000***
26.041 0.0002***

1Y% GL

PALHA 3 1322182.
PROF 1 406860.
PALHA*PROF 3 323251.
erro 1 8 33102
ANO 1 102495.
PALHA*ANO 3 38418.
PROF*ANO 1 18195.
PALHA*PROF*ANO 3 45413.
erro 2 8 20788
Total corrigido 31 2310708
CvV 1 (%) 6.95

CV 2 (%) 5.51

Média geral: 925.8450000

39.444 0.0002***
4.928 0.0317**
7.002 0.0294**
5.826 0.0207**

32

** significativo a 5%; *** significativo a 1% pelo teste t-Student.; CV1 — Coeficiente de variagdo para
os fatores Palha e Prof.; CV2 — Coeficiente de variagdo para o fator ano e seus desdobramentos.

Tabela 8 - Analise da varidncia (ANAVA) da interagdo entre atividade da enzima B-glucosidase e os
fatores principais (palha e profundidade) e desdobramentos com época de amostragem (ano).

986434
350878

.259709

763475

.292778

819559
624378

.283959

848475

118017
3633810
9778

49717
28432

18935

.328811
.350878
.753236
3426.
.292778
.273186
107067.
.761320
.981059

970434

624378

34.438 0.0001***
1060.356 0.0000***
2.853 0.1048

1Y% GL

PALHA 3 354051.
PROF 1 3633810.
PALHA*PROF 3 29336
erro 1 8 27415.
ANO 1 49717
PALHA*ANO 3 85296.
PROF*ANO 1 107067.
PALHA*PROF*ANO 3 56807
erro 2 8 52511.
Total corrigido 31 4396015
Cv 1 (%) 7.17

CV 2 (%) 9.92

Média geral: 816.5271875

7.574 0.0250**
4.332 0.0432**
16.311 0.0037***
2.885 0.1026

32

** significativo a 5%; *** significativo a 1% pelo teste t-Student.; CV1 — Coeficiente de variagdo para
os fatores Palha e Prof.; CV2 — Coeficiente de variagdo para o fator ano e seus desdobramentos.
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Tabela 9 - Analise da variancia (ANAVA) da interac@o entre atividade da enzima Desidrogenase e os
fatores principais (palha e profundidade) e desdobramentos com época de amostragem (ano).

1Y% GL SQ oM Fc Pr>Fc
PALHA 3 8.503009 2.834336 5.010 0.0304**
PROF 1 66.845703 66.845703 118.160 0.0000***
PALHA*PROF 3 3.999159 1.333053 2.356 0.1479
erro 1 8 4.525775 0.565722

EPOCA 1 13.689528 13.689528 24.367 0.0011***
PALHA*EPOCA 3 0.885384 0.295128 0.525 0.6770
PROF*EPOCA 1 6.399253 6.399253 11.390 0.0097***
PALHA*PROF*EPOCA 3 0.542409 0.180803 0.322 0.8097
erro 2 8 4.494475 0.561809

Total corrigido 31 109.884697

cv 1 (%) = 31.34

CV 2 (%) 31.23

Média geral: 2.3996875 Numero de observagdes: 32

** significativo a 5%; *** significativo a 1% pelo teste t-Student.; CV1 — Coeficiente de variagdo para
os fatores Palha e Prof.; CV2 — Coeficiente de variagdo para o fator ano e seus desdobramentos.

Tabela 10 - Analise da variancia (ANAVA) da interagdo entre a média geométrica da atividade das
enzimas de solo (MGeo) e os fatores principais (palha e profundidade) e desdobramentos com época de
amostragem (ano).

1% GL SQ oM Fc Pr>Fc
PALHA 3 57576.623659 19192.207886 31.813 0.0001***
PROF 1 203035.815703 203035.815703 336.556 0.0000***
PALHA*PROF 3 16031.532484 5343.844161 8.858 0.0064***
erro 1 8 4826.196575 603.274572

EPOCA 1 7408.183503 7408.183503 18.657 0.0025***
PALHA*EPOCA 3 5059.286384 1686.428795 4.247 0.0452**
PROF*EPOCA 1 410.912778 410.912778 1.035 0.3388
PALHA*PROF*EPOCA 3 2624.392409 874.797470 2.203 0.1654
erro 2 8 3176.536575 397.067072

Total corrigido 31 300149.480072

Cv 1 (%) 9.66

CvV 2 (%) = 7.84

Média geral: 254.1390625 Numero de observagdes: 32

** significativo a 5%; *** significativo a 1% pelo teste t-Student.; CV1 — Coeficiente de variagdo para
os fatores Palha e Prof.; CV2 — Coeficiente de variagdo para o fator ano e seus desdobramentos.
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