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ATRIBUTOS QUiMI(’:OS E MICROBIOLOGICOS DE SOLO CULTIVADO
COM CANA-DE-AGCUCAR SOB MANEJO CONVENCIONAL E ORGANICO

ORIENTADOR: Profa. Dra. Sandra Regina Ceccato Antonini
CO-ORIENTADOR: Profa. Dra. Silvana Perissatto Meneghin

RESUMO

A identificagao de indicadores de qualidade de solo que demonstrem as
alteragdes ocorridas em dareas agricolas € importante para determinar a
sustentabilidade do sistema de cultivo. A biomassa e a atividade microbiana do
solo tém sido apontadas como importantes indicadores de qualidade do solo,
especialmente quando se avalia o efeito de diferentes sistemas de manejo em
agroecossistemas. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito
de sistemas de manejo (orgénico e convencional) da cana-de-agucar sobre a
qualidade do solo, analisando-se os atributos quimicos como matéria organica,
pH, acidez potencial, aluminio, magnésio, calcio, potassio, capacidade de troca
catioénica (CTC), soma de bases (SB), porcentagem por saturagédo de bases, (V
%); e microbiolégicos como numero de bactérias e fungos, carbono da
biomassa microbiana (CBM), respiragdo basal (RB) e quociente metabdlico
(qCO,). As anadlises de solo foram realizadas no periodo compreendido entre
Maio/2009 a Setembro/2010. Entre os paradmetros quimicos que mais
mostraram as alteragdes no solo provocadas pelo manejo estdo o pH, teor de
magnésio, acidez potencial, SB e V%. Valores mais elevados obtidos com
estes dois ultimos parametros nos sistemas organicos com adigdo de composto
e calcario (SOCA) ou composto e corretivo (SOCO), especialmente, indicam
fertiidade do solo. Nao houve diferenga significativa entre os tratamentos
quanto ao CBM provavelmente por ser area recém implantada. Houve
influéncia da época de amostragem, observando-se valores mais altos na
época de maior pluviosidade. Valores superiores de RB foram detectados nos
sistemas organicos, especialmente em Maio e Agosto/2009, coincidente com
periodos de maior pluviosidade e temperatura. Embora nido tenha sido
observada diferenca significativa, os maiores valores de qCO, foram verificados
no sistema convencional. Em termos de contagem de fungos e bactérias, a
biota microbiana do solo pareceu responder mais ao clima/rizosfera que aos
tratamentos envolvendo os sistemas organico e convencional. Dentre os
parametros estudados e no periodo de tempo analisado, a respiracao basal foi
o parametro mais efetivo para detectar mudangas que ocorreram no solo
devido ao sistema de manejo, mostrando que o sistema organico alterou a
qualidade do solo, refletindo na atividade microbiana.

Palavras-chave: Fertilidade do solo, qualidade do solo, atributos quimicos,
biomassa microbiana, respiracado, quociente metabdlico
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CHEMICAL AND MICROBIOLOGICAL ATTRIBUTES OF SOIL CULTIVATED
WITH SUGAR CANE UNDER CONVENTIONAL AND ORGANIC
MANAGEMENTS

ADVISER: Prof Dr Sandra Regina Ceccato Antonini
CO-ADVISER: Prof Dr Silvana Perissatto Meneghin

ABSTRACT

The identification of soil quality indicators that demonstrate the
alterations occurred in areas under organic management is important to
determine the sustainability of this kind of cultivation. The soil microbial biomass
and activity have been considered as important indicators of soil quality,
especially when different management systems are employed in
agroecosystems. In this context, the aim of this work was to evaluate
management systems (organic and conventional) of the sugar cane over the
soil quality, analyzing the chemical attributes as organic matter, pH, potential
acidity, aluminium, magnesium, calcium, potassium, cation-exchange capacity,
(CEC), sum of bases (SB), and percent base saturation (%BS), as well as the
microbiological attributes as number of fungi and bacteria, microbial biomass
carbon (MBC), basal respiration (BR) and metabolic quotient (MQ). The soil
analyses were taken in the period comprised between May/2009 and
September/2010. Among the chemical parameters that most showed the
alterations in soil caused by the management are pH, magnesium
concentration, potential acidity, SB and %BS. Higher values obtained with these
two last parameters in the organic systems with addition of compost and
limestone (SOCA) or compost and corrective, especially, indicate soil fertility.
There was no significant difference among the treatments concerning MBC
probably because it is an area where only recently the experiments were
established. An influence of the sampling period was observed, with high values
in the higher rainfall period. Higher values of BR were detected in the organic
systems, especially in May and August/2009, which was coincident with the
higher rainfall period and temperature. Although no significant difference was
verified, the higher values of MQ were verified in the conventional system.
Concerning the number of fungi and bacteria, the microbial community seemed
to respond better to the climate/rhizosphere than the treatments involving the
different management systems. Among the parameters studied, the BR was the
most effective parameter to detect changes that occur in the soil due to the
management system, showing that the organic system altered the soil quality,
which reflected in the microbial activity.

Key-words: Soil fertility, soil quality, chemical attributes, microbial biomass,
respiration, metabolic quocient



1 INTRODUGAO

No Brasil, grande parte da atividade agricola é dedicada a monocultura,
baseada nos modelos de desenvolvimento agricola difundidos na década de 70
e predominantes na década de 80. Caracteriza-se pela utilizacdo de sistemas
de producado intensivos e produtividade maxima por meio de implementos
agricolas e insumos sintéticos.

A cana-de-agucar € uma das culturas mais importantes no Brasil
atualmente, com previsdo de moagem de 588,915 milhdes de toneladas para a
safra de 2011/2012. A area colhida esta estimada em 8.434,3mil hectares,
sendo o Estado de Sao Paulo o maior produtor com area total de 4.436,53 mil
hectares (CONAB, 2011). Sua maior producdao é dependente de grandes
quantidades de fertilizantes sintéticos e pesticidas, baseados nos principios da
revolucdo verde. Em contraproposta a essa visdo triunfalista, existem
produtores preocupados com o0 meio ambiente que ja utilizam praticas
organicas, enfatizando a aplicacdo de matéria organica, reciclagem de
nutrientes, processos biolégicos para manejo de pragas e outras praticas
conservacionistas, buscando a melhoria do agroecossistema como um todo e

consequentemente a qualidade do solo.



A preocupagdo com o meio ambiente vem ha tempos procurando
estabelecer estilos de uma agricultura menos agressiva, capaz de proteger os
recursos naturais e que sejam duraveis no tempo, fugindo do estilo
convencional de agricultura (CAPORAL; COSTABEBER, 2004). A importancia
do manejo do solo e de sua cobertura vegetal também reflete em suas
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas. Manejos feitos de forma
inadequada podem levar a degradagédo do solo, e consequentemente a perda
da qualidade e baixa produtividade. Este € um apelo emergente para a
atividade agricola em busca de um manejo adequado, capaz de utilizar
recursos naturais de forma mais conservacionista, preocupado com a
sustentabilidade ecolégica e econbmica e a protecdo ao meio ambiente
(BRASIL, 2003).

Nas ultimas décadas, houve um aumento da preocupagdo com a
qualidade e sustentabilidade dos sistemas agricolas diante da rapida
degradagao do solo. Indicadores biolégicos tem sido frequentemente utilizados
para avaliar alteragbes na qualidade do solo pelo emprego de sistemas de
plantio (D’ANDREA et al., 2002; ARAUJO; MELO, 2010).

O monitoramento do solo através de indicadores de qualidade é
importante para avaliar diferentes tipos de manejos, detectando mudancas em
seu estado fisico causados pelo cultivo, ou quimico causados pelos fertilizantes
ou pesticidas. Os microrganismos tém grande potencial para serem utilizados
como indicadores bioldgicos, pois além de estarem na base da cadeia tréfica,
sdo associados a diversos processos ecologicos do solo, respondendo
rapidamente as alteragdes impostas ao ambiente (BUNEMANN; SCHWENKE;
VAN ZWIETEN, 2006).

Os atributos microbiolégicos podem ser avaliados através da diversidade
de microrganismos existente no solo, sendo a biomassa microbiana do solo
muito util para obter informagdes sobre mudancas causadas por diferentes
tipos de manejos. A biomassa microbiana do solo € considerada a parte viva e
mais ativa da matéria organica do solo, excluindo raizes e organismos maiores
que 5 x 10° pm® e é constituida principalmente por fungos, bactérias,
actinomicetos, protozoarios e algas (DE-POLLI; GUERRA, 1999).



A biomassa microbiana desempenha um papel fundamental para o
desenvolvimento do solo, atuando na transformacao de todos os materiais
organicos, na ciclagem e reserva de nutrientes disponiveis para as plantas,
correspondendo a 2-5% do carbono organico do solo, e atuando na formacao e
estabilizagdo de agregados (DE-POLLI; GUERRA, 1999). Assim a biomassa
microbiana do solo é considerada um bom indicador ambiental da qualidade do
solo, pela interagao entre varios processos e propriedades do solo, por ser de
facil determinacdo, precisa e exata em descrever uma funcio particular que
expresse mudancas no ambiente (TOTOLA; CHAER, 2002).

Avaliagbes de variaveis como liberacdo de CO, através da respiragao
basal, determinagdo do carbono da biomassa microbiana e quociente
metabdlico, além de estudos das comunidades microbianas, estdo entre os
parametros microbioldgicos mais empregados para verificar as alteragdes
ocorridas no solo em virtude do emprego de diferentes sistemas de manejo.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar os atributos
microbiolégicos e quimicos de solo cultivado com cana-de-agucar sob
diferentes sistemas de cultivo organico e convencional, durante um periodo de
oito meses, procurando detectar quais atributos foram mais sensiveis para

detectar as alteragdes ocorridas no solo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A cana-de-agucar

A cana-de-agucar ocupa lugar de destaque na agricultura por sua
importancia econbémica e social. Sua cultura é praticada desde 1500 a.C. na
india e na China, sendo que registros com mais de 8000 anos indicam que seu
pais de origem é a Nova Guiné, onde sua existéncia era tida somente como
planta silvestre e ornamental (JAMES, 2003).

No Brasil seu cultivo € uma das mais antigas atividades econdémicas.
Chegou logo apdés o descobrimento, ganhando importadncia econémica na
metade do século XVI com a expansdo dos engenhos nordestinos para os
demais estados (CANABRAVA, 2005), adaptando-se muito bem no pais devido
ao solo e clima favoraveis, com periodos quentes e umidos.

A temperatura pode ser um fator de maior significancia para o
desenvolvimento da cultura, sendo um fator primordial para formacdo dos
perfilhos. A cana-de-agucar precisa encontrar condicbes de temperatura e
umidade adequadas para o seu desenvolvimento na fase vegetativa e, em
seguida, certa restricdo hidrica para repousar e enriquecer em sacarose para o
corte (MAGALHAES, 1987).



Os estadios fenoldgicos da cana-de-agucar incluem a brotagdo, que
comeca de 7 a 10 dias e geralmente dura ao redor de 30-35 dias;
perfilhamento, comecando ao redor de 40 dias apds o plantio e podendo durar
até 120 dias; crescimento dos colmos que comecga a partir de 120 dias depois
do plantio e dura até 270 dias; e a fase de maturacado, na qual acontece o
acumulo rapido de acucar, e que dura ao redor de trés meses comegando 270
- 360 dias ap6s o plantio ( SUGARCANECROPS, 2010).

A area colhida destinada a atividade sucroalcooleira esta estimada em
8.434,3 mil hectares de cana-de-agucar, distribuida em todos os estados
produtores. O Estado de Sao Paulo é o maior produtor com 52,6% (4.436,53
mil hectares), seguido por Minas Gerais com 9,0% (759,21 mil hectares), Goias
com 7,97% (672,43 mil hectares), Parana com 7,26% (612,25 mil hectares),
Mato Grosso do Sul com 5,7% (480,86 mil hectares), Alagoas com 5,39%
(454,54 mil hectares), e Pernambuco com 3,85% (324,73 mil hectares). Nos
demais Estados produtores as areas sao menores, mas com bons indices de
produtividade (CONAB, 2011).

Além do acucar e do alcool para o mercado interno e externo, produz—-se
ainda cachaca e seus subprodutos, como vinhacga, bagago e melacgo. Estes sédo
também de grande importancia socio-econémica, seja na geragao de energia,
racao animal, producao de papel e plasticos, fertilizantes, entre outros.

Na atualidade, tanto a comunidade civil quanto a cientifica tem se
preocupado com as questdes ambientais. Movimentos agricolas sustentaveis,
como a agricultura organica ou natural, propdem um sistema agricola mais
consciente, valorizando os recursos naturais ainda disponiveis. Com isso, 0
cultivo organico da cultura da cana-de-agucar, fazendo uma atividade agricola
ambientalmente correta e economicamente viavel, possibilitando maior
eficiéncia energética, baseados na sustentabilidade, € uma perspectiva
interessante (MACHADO; HABIB, 2009).

2.2 Agricultura organica
A agricultura organica na atualidade apresenta uma fusao entre sistemas

denominados alternativos com bases agroecologicas (PENTEADO, 2000). As



correntes que formam a base da agricultura organica buscam em comum um
sistema de producdo sustentavel, mediante o manejo e a protegcdo dos
recursos naturais, sem a utilizagdo de produtos quimicos agressivos a saude
humana e ao meio ambiente, mantendo a diversidade biolégica, a fertilidade e
vida do solo, e o respeito e integridade dos agricultores (DAROLT, 2002)

O processo de produgédo da agricultura organica tem como orientagao
normativa a produgao de alimentos em um sistema que seja ambientalmente
equilibrado, economicamente viavel e socialmente justo, tentando manter a
conservacao dos recursos naturais, garantindo a sustentabilidade do meio
ambiente e melhorando o nivel de produtividade, com o favorecimento da
distribuicdo de renda e oferecimento de produtos mais saudaveis (ALTIERI,
2002).

A agricultura organica tem tido grande expans&o no mercado, sendo que
a adubagado orgénica € complementada somente com certos fertilizantes
minerais, como cinzas, p6 de basalto e de granito, fosfatos de rocha e outros,
dando sempre preferéncia aos recursos encontrados na prépria unidade de
produgdo agricola ou proximos a ela, dispensando o uso de adubos e
defensivos quimicos sintéticos que possam causar desequilibrios ecoldgicos
(PENTEADO, 2000).

Segundo a legislagdo vigente no Brasil (lei no 10.831, de 23 de
dezembro de 2003, do Ministério da Agricultura e Abastecimento), agricultura
organica é definida como um sistema organico de producado agropecuaria em
que técnicas especificas sdo adotadas, mediante a otimizacdo do uso de
recursos naturais e socio-econémicos disponiveis, respeitando a integridade
cultural das comunidades rurais, tendo por objetivo as sustentabilidades
econdmica e ecoldgica, a maximizagdo dos beneficios sociais, a minimizacéo
da dependéncia de energia ndo renovavel, empregando sempre que possivel,
meétodos culturais, biolégicos e mecanicos, em contraposicdo ao uso de
materiais sintéticos, a eliminacdo do uso de organismos geneticamente
modificados e radiacao ionizantes, em qualquer fase do processo de producao,
processamento, armazenamento, distribuicdo e comercializacédo, e a protecao
ao meio ambiente (BRASIL, 2003).



A produgdo organica tem uma inegavel vantagem sobre a agricultura
convencional devido ao seu impacto benéfico, sendo um sistema de producao
ecolégico comprometido com a saude, a ética e a cidadania do ser humano,
contribuindo na preservacéo da vida e da natureza, procurando manter sempre
o equilibrio entre o solo e o ambiente, melhorando a fertilidade, o conteudo de
matéria organica, a atividade microbiana, e os minerais essenciais balanceados
para suprir a nutricdo das plantas e sua sanidade (PENTEADO, 2000, Tabela
1). Assim ¢é aceita como aquela que respeita os ciclos naturais, as

interrrelagdes e as interdependéncias existentes nos agroecossistemas.

Tabela 1. Algumas diferengcas entre agricultura orgénica e convencional

(PENTEADO, 2000).

Agricultura organica

Agricultura convencional

- Tecnologia de processo (solo-
plantas-ambiente).

- Protecao do solo, aumentando a
vida microbiana e matéria
organica, causando o equilibrio de
minerais essenciais.

- Plantas equilibradas e
resistentes a pragas e doengas.

- Produtos agricolas sadios.

- Ecossistema equilibrado.
- Auto—sustentavel.

- Impacto minimo sobre o
ambiente.

- Tecnologia de produtos dependente
de insumos externos.

- Erosao, empobrecimento em humus

e microrganismos do solo,
desequilibrio mineral.

- Plantas desequilibradas, com baixa
resisténcia.

- Uso de pesticidas agressivos, riscos
ao ambiente e a saude humana.

- Produtos agricolas contaminados.
- Ecossistema desequilibrado.

- Dependente de insumos externos.




Uma das principais praticas utilizadas nos cultivos orgénicos € o
fornecimento e/ou preservacdo de microrganismos do solo, para que as
condigdes ideais de transformacao biolégica sejam asseguradas. Condigdes de
umidade e aeracgdo e o equilibrio do meio ambiente sao fatores determinantes
para a sobrevivéncia desses microrganismos e, consequentemente, sua
utilizacdo como agentes protetores e preservadores do solo (ORMOND et al.,
2002). Na agricultura orgénica, o solo & visto como um organismo vivo, e 0
equilibrio entre os organismos permite um combate natural as pragas e assim,
com todos esses fatores a planta se desenvolve melhor (PRIMAVESI, 2002;
RIOSVIVOS, 2010).

O cultivo organico de cana-de-agucar se intensificou na década de 80,
com o Projeto Cana Verde, na Usina Sao Francisco, de Sertdozinho (SP), cujo
objetivo era diminuir a dependéncia dos insumos modernos na produg¢ao. Em
1994, a empresa iniciou o processo de produgdo organica de agucar, surgindo
também outras empresas nesse ano, como a Usina UNIVALEM e a Usina
Santo Antonio, ambas de Piracicaba (VIAORGANICA, 2010).

A biodiversidade nos canaviais organicos € considerada sete vezes
maior do que nos convencionais (RIOSVIVOS, 2010). Isso ocorre porque o
processo de cultura organica permite a formacdo de uma cadeia alimentar
facilitando o aumento da biodiversidade.

Microrganismos que sao eliminados nos canaviais tradicionais com o
uso de produtos quimicos ou pelo sistema de colheita através do fogo, no
sistema organico estes alimentam insetos, que alimentam pequenos répteis,
que alimentam aves, que alimentam animais maiores. Levantamentos
cientificos feitos na Usina S&o Francisco constataram aumento na
biodiversidade em areas cultivadas com cana-de-agucar organica, onde
circulam pela area 247 espécies de vertebrados, dentro os quais varios ja
ameacados de extingdo (VIAORGANICA, 2010).

2.3 Qualidade do solo

O conceito de qualidade do solo comecou a ser elaborado no inicio dos



anos 90, e percepgdes diferenciadas surgiram desde que o tema foi proposto.
A preocupacgao com a qualidade do solo foi crescendo a medida que seu uso
intensivo passou a resultar na diminuicdo da sua capacidade produtiva e
sustentavel ao longo dos anos (BATISTA et al., 2008). Porém, o principal
avanco foi o aceite da sociedade quanto a importancia de avaliar a qualidade
do solo (CONCEICAQ, 2002).

Para Larson e Pierce (1991), a qualidade do solo é considerada pelas
suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas. Segundo Doran e Parkin
(1994), a qualidade do solo envolve a capacidade do mesmo em funcionar
dentro dos limites de um ecossistema, sustentando a produtividade biologica,
mantendo a qualidade do meio ambiente, promovendo a saude das plantas e
dos animais, além de aspectos sécio/econémicos e politicos.

Embora ainda nao exista um unico conceito aceito, a qualidade do solo
pode ser compreendida como a capacidade de um solo responder a um
determinado uso, cuja eficiéncia depende das condi¢bes de formacgéo e,
especialmente, do manejo adotado (CORREA; WHITE; WEATHERLEY, 2005).
Ha um consenso entre pesquisadores e agricultores de que o solo € um
elemento chave, sendo um fator importante a sua manutengdao/melhoria para a
sustentabilidade dos sistemas agricolas.

Os atributos considerados indicadores de mudancas na qualidade do
solo devem ter a capacidade de serem sensiveis a0 manejo numa escala de
tempo que permita a verificacdo de suas alteracdes (ISLAM; WEIL, 2000). Um
bom indicador ambiental da qualidade do solo deve integrar varios processos e
propriedades do solo, ser de facil determinacao, preciso e exato em descrever
uma fungdo particular que expresse mudancas no ambiente (TOTOLA;
CHAER, 2002).

Diversas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas tém sido sugeridas
como bons indicadores de qualidade do solo. Os parametros fisicos mostram a
densidade, agregacado do solo e volume e tamanho de poros, ja os atributos
quimicos do solo permitem uma melhor compreensao da dinamica de absorgao
de nutrientes pelas plantas, sendo o pH indicador da disponibilidade e

absorcdo dos nutrientes pelas plantas. A capacidade do solo em manter os
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elementos essenciais disponiveis as plantas € governada pela CTC,
capacidade de troca catiénica (CHAVES et al., 2004). Os teores de N total, P
disponivel e as formas trocaveis de K, Ca e Mg indicam se as reservas do solo
atenderdo as necessidades nutricionais das plantas (MOREIRA; SIQUEIRA,
2006).

No entanto, parametros quimicos e fisicos alteram lentamente, sendo
necessario muito tempo para verificar mudancgas significativas. Ja indicadores
microbiolégicos do solo sdo responsaveis por pequenas alteracbes que
ocorrem, proporcionando informagdes imediatas e precisas (PASCUAL et al.,
2000).

A atividade microbiana tem figurado como importante indicador da
qualidade do solo por apresentar alta sensibilidade as perturbacdes
antropogénicas, possuindo papel direto em muitos processos do ecossistema,
incluindo armazenamento e disponibilidade de agua, decomposi¢cdao de
residuos organicos, transformacédo e ciclagem de nutrientes, além de facil
avaliagao e baixo custo (STENBERG, 1999; TRANNIN; SIQUEIRA; MOREIRA,
2007). Entre os parametros mais utilizados pela comunidade cientifica para
analisar os componentes bioldgicos dos solos, destacam-se as avaliagdes da
biomassa microbiana do solo.

A biomassa microbiana do solo é considerada a parte viva e mais ativa
da matéria organica do solo, excluindo raizes e organismos maiores que 5 x
10° um?®. E constituida por diversos grupos de microrganismos, como fungos,
bactérias, actinomicetos, protozoarios e algas (DE-POLLI; GUERRA, 1999). As
bactérias e fungos s&o o0s microrganismos mais abundantes tanto em
diversidade como em densidade, respondendo por cerca de 90% da atividade
microbiana do solo (SIQUEIRA et al., 1994). A comunidade de bactérias do
solo é estimada em cerca de 10% - 10° organismos por grama de solo. Os
fungos sdo os principais contribuintes em peso seco para a biomassa
microbiana do solo e s&o encontrados em comunidades variando de 10* a 10°
organismos por grama de solo (BRANDAO, 1992).

Os microrganismos do solo apresentam diversificadas formas de vida,

possuem rica diversidade quimica e molecular na natureza, constituindo a base
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de processos ecoldgicos, como os ciclos biogeoquimicos e a cadeia trofica. O
desenvolvimento dos microrganismos depende, em parte, da espécie, mas
principalmente das condigdes do meio em que vivem, como temperaturas ao
redor de 25 a 30°C, riqueza de minerais, pH, aeracdo, estrutura do solo,
umidade e matéria organica (PRIMAVESI, 2002). Segundo Santos e Camargo
(1999), dentre as variaveis climaticas, a precipitagdo pluviométrica e a
temperatura sdo as que exercem maior influéncia sobre a microbiota, que é
também sensivelmente influenciada por alteragdes no manejo do solo.

A matéria organica do solo (MOS) é composta de um sistema complexo
de substancias cuja dinamica € governada pela adi¢gao de residuos organicos
de diversas naturezas, como restos de plantas e animais em varios estagios de
decomposigédo, microrganismos vivos € o humus, que é relativamente estavel
(PRIMAVESI, 2002). A matéria organica do solo tem grande influéncia sobre as
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo, principalmente sobre a
CTC, disponibilidade de nutrientes, estabilidade de agregados e atividade
microbiana. Quanto mais matéria organica no solo, mais carbono imobilizado
pela biomassa microbiana do solo (VASCONCELLOS et al., 1999). A biomassa
atua como agente de transformacao da matéria organica no ciclo de nutrientes
e fluxo de energia. Os nutrientes armazenados na biomassa microbiana podem
conter entre 2-5% do C orgénico do solo e 1 a 5% do N total do solo (DE-
POLLI; GUERRA, 1999), e atingir valores equivalentes a 100 kg de N, 80 kg de
P, 70 kg de K e 11 kg de Ca por hectare.

Como a biomassa dos microrganismos € reciclada cerca de 10 vezes
mais rapidamente que a fragdo organica morta do solo, a quantidade de
nutrientes presentes nas células dos microrganismos € muito significativa
perante a ciclagem de nutrientes em todo o ecossistema. Entre os atributos
estudados, a biomassa microbiana tem sido usada para avaliar a condi¢cdes do
solo, pois representa a fragdo responsavel pela mineralizacdo da matéria
organica. Os nutrientes retidos na biomassa sao liberados para a solugao do
solo a medida que os microrganismos morrem e sao mineralizados, sendo de
grande importante para o ambiente seu papel no ciclo biogeoquimco, podendo

ser enquadrada como compartimento central do ciclo do carbono,
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representando um consideravel reservatério de nutrientes, exercendo a fungao
de reserva ou fonte, dependendo da quantidade de energia que entra ou sai do
sistema (JENKINSON; LADD, 1981).

O carbono contido na biomassa microbiana é o destino inicial deste
elemento em transformacao no solo e funciona como energia armazenada para
processos microbianos e, por apresentar respostas rapidas as alteracbes do
meio, é considerado como indicador de alteragcbes na matéria organica (DE-
POLLI; GUERRA, 1999), representando um parametro eficiente e sensivel na
avaliagdo da qualidade do solo submetido a diferentes sistemas de manejo
(TOTOLA; CHAER, 2002; KASCHUK; ALBERTON; HUNGRIA, 2010).

Entre os métodos mais utilizados para determinagcdo do carbono da
biomassa microbiana (CBM) no Brasil, destaca-se o de fumigagéo-extragao
(VANCE; BROOKES; JENKINSON, 1987). Essa determinacao ¢ feita a partir
da extragdo do C-organico das amostras fumigadas e nao fumigadas utilizando
um extrator fraco como o sulfato de potassio.

O método de fumigacéo-extragdo € recomendado pela Sociedade
Brasileira de Ciéncia do Solo para avaliagdes de biomassa microbiana devido a
sua maior sensibilidade ao carbono organico total do solo (KASCHUK;
ALBERTON; HUNGRIA, 2010). Através do C da biomassa microbiana do solo
pode-se estabelecer parametros para avaliar a dindmica do C entre os
tratamentos.

A respiracdo basal (RB) ou atividade respiratéria da biomassa
microbiana do solo representa a atividade metabdlica da massa de
microrganismos do solo. E considerada a principal medida para avaliar a
atividade microbiana do solo (ALEF, 1995), sendo a quantidade de CO,
liberado indicativo do carbono labil ou prontamente metabolizavel do solo
(DORAN; PARKIN, 1994), resultante da decomposi¢cdo da matéria organica
pela comunidade microbiana do solo, quantificando o carbono que esta sendo
degradado no solo. E considerada um dos pardmetros mais antigos para
quantificar as atividades da microbiota do solo. Porém, aumentos excessivos
na taxa de respiragdo do solo podem significar, em curto prazo, liberagdo de

nutrientes para as plantas e, em longo prazo, perda de C organico do solo para
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a atmosfera (CARVALHO et al., 2008). De acordo com Siqueira et al. (1994), a
taxa de CO; liberada esta diretamente relacionada a decomposi¢cao da matéria
organica e mineralizagdo do humus.

Anderson e Domsch (1993) com suporte na teoria de Odum (1969),
propuseram que o Quociente Metabdlico (qCO,) é a razéo entre a respiracao
basal do solo por unidade de carbono da biomassa microbiana do solo e por
unidade de tempo, indicando a qualidade da biomassa microbiana (WARDLE,
1994), pois uma biomassa microbiana mais eficiente libera menos carbono na
forma de CO; pela respiragao e incorpora mais carbono em sua constitui¢ao,
aumentando assim sua massa microbiana (GAMA-RODRIGUES, 1999).

O qCO, é o principal indicador de estresse microbiano, pois
comunidades microbianas expostas a qualquer tipo de perturbacdo serao
menos eficientes em converter o C assimilado em nova biomassa. Por
conseguinte, sob tais condigdes de estresse ou disturbio, o gCO, sera mais
elevado quando comparado a ambientes (solos) mais estaveis, ou mais
proximos do seu estado de equilibrio. Com isso, a melhoria da qualidade do
solo resulta em menor quociente metabdlico, ou seja, o gqCO, é negativamente
correlacionado com a qualidade do solo sendo, portanto, um indicador do seu
estresse, disturbio ou desequilibrio funcional (ISLAM; WEIL, 2000). Pode ser
utilizado para definir e quantificar mais claramente a atividade microbiana.

A quantificacdo da populagdo microbiana do solo tem sido feita
tradicionalmente com base no isolamento de microrganismos em meios de
cultura adequados, através da técnica de plaqueamento e diluicdo em série. No
entanto, somente cerca de 1% da populacdo bacteriana do solo pode ser
cultivada pelas praticas padrdes de laboratério (KOHLER et al.,, 2009). A
contagem direta por microscopia de fluorescéncia pode resultar em 100 a 1000
vezes mais microganismos quando comparada com o plagueamento
(JOHNSEN et al.,, 2001). Porém, estas técnicas ndao fornecem uma visdo
acurada da diversidade dos membros da comunidade microbiana (HUNT et al.,
2004).

As técnicas moleculares sdo mais eficazes, geralmente baseadas na

caracterizagao de acidos nucléicos extraidos do solo e amplificagdo de regides
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especificas do DNA por PCR (Polymerase Chain Reaction), permitindo a
identificacdo de microrganismos e oferecendo grande potencial para estudos
da comunidade microbiana do solo (CRECCHIO et al., 2004).

Nos ultimos anos, varios trabalhos foram desenvolvidos utilizando
indicadores biologicos do solo para verificar mudancas no solo sob diferentes
sistemas de cultivo. D’Andrea et al. (2002) estudando os sistemas de manejo
do cerrado concluiu que quanto mais velho é o sistema, maior sera o CBM.
Estudo realizado por Tu, Ristaino e Hu (2006) em cultura de tomate em solo
arenoso nos Estados Unidos, constataram aumento no CBM no solo sob
cobertura organica. Sampaio, Araujo e Santos (2008) concluiram que a adocgéao
do sistema organico aumentou a atividade microbiana e o conteudo de carbono
do solo, mostrando os beneficios desse sistema agricola. Maluche-Bareta,
Amarante e Klauberg-Filho (2006) trabalhando com magas, verificaram que o
sistema orgénico de producdo propiciou aumento nos teores de carbono e
nitrogénio da biomassa microbiana, nitrogénio total e carbono organico total,
em relacao ao sistema de produgao convencional.

No entanto, sdo poucos os estudos que mostram os efeitos do sistema
de cultivo orgéanico de cana-de-agucar sobre as propriedades do solo. Barbosa
(2010) concluiu que o sistema de cultivo organico de cana-de-agucar, quando
comparado com o sistema convencional, promoveu aumentos significativos no
CBM do solo. Segundo Machado (2008), o sistema de produgao organico pode
ser adotado para o cultivo de cana-de-agucar, com produgdo equivalente ao
sistema convencional.

Oliveira (2008), estudando &areas sob cultivo orgénico de cana-de-
acgucar, concluiu que este sistema agricola contribui para a manutengao da
qualidade do solo.

A agricultura organica promove mudangas positivas no solo,
aumentando a biomassa microbiana do mesmo. Desta forma, os sistemas
organicos sao extremamente importantes para o aumento da fertilidade do solo
e a manutencao da sustentabilidade ambiental (ARAUJO; MELO, 2010).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao da area de estudo

O experimento foi conduzido no Centro de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal de Sao Carlos, Campus de Araras, Estado de Sao Paulo,
em uma area experimental que ja utiliza o cultivo de cana-de-agucar de forma
organica por um periodo de 10 anos. Encontra-se localizado a 22°21'25”
latitude Sul e 47°23'03" longitude Oeste de Greenwich. Com altitude de 629
metros, o clima, segundo Koppen, é o CWa, mesotérmico, com verdes quentes
€ umidos e invernos secos. A temperatura média no periodo do experimento foi
de 21,6°C e a precipitagdo anual, de 2.116,2 mm. O solo predominante da area
é classificado como Latossolo vermelho-escuro (EMBRAPA-CNPS, 2006). O
experimento foi implantado em Abril/l2009, em uma area total de 3200 m?

(Figuras 1 e 2).

3.2 Delineamento experimental
O delineamento experimental adotado foi o de blocos ao acaso, com

parcelas subdivididas, com seis tratamentos e quatro repeti¢des, totalizando 24
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parcelas (Figura 3). Cada parcela apresentou 75 m? de area, com 5 linhas,
sendo 3 centrais e duas de bordadura, com espagamento de 1,4 m por 8,0 m
de comprimento. A area do experimento era cercada por sansdo, pinhao

manso e plantio convencional de cana de agucar.
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Figura 2. Foto da area durante a etapa de adubacgao.
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Figura 3. Croqui da area de estudo. Tratamentos: TA - Testemunha Absoluta;
SOCO - Sistema Organico utilizando Corretivo e Composto; SOCA - Sistema
Organico utilizando Calcario e Composto; SC - Sistema Convencional com
calcario e adubos minerais; SCCO - Sistema Convencional com Corretivo e
adubos minerais; SCCA - Sistema Convencional sem Calcario mas com
adubos minerais. A,B,C e D: parcelas.

3.3 Descricao dos tratamentos
A variedade de cana-de-acucar escolhida foi a RB867515, tendo sido

utilizados os seguintes tratamentos:

TA:

Testemunha Absoluta, sem adi¢cao de corretivo, composto, adubo ou calcario.

SOCO:

Sistema orgénico utilizando corretivo orgéanico Visafértil® na proporg¢ao de 1800
kg/ha e composto organico Visafértil® na proporgédo de 12500 kg/ha, sendo o
controle das ervas espontaneas realizado com cultivo mecéanico e capinas

manuais.

SOCA:
Sistema organico utilizando calcario e composto organico Visafértil®, nas
quantidades de 1600 kg/ha de calcario PRNT 90,5% e de 12500 kg/ha,
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respectivamente, sendo o controle das ervas espontaneas realizado com

cultivo mecanico e capinas manuais.

SC:

Sistema convencional utilizando calcario e adubos minerais, nas quantidades
de 900 kg/ha de 04-20-10 (para N-P-K) e 270 kg/ha de sulfato de amonia,
sendo o controle das ervas espontaneas realizado com herbicida SENCOR®

na propor¢ao de 3,0 L/ha.

SCCO:

Sistema convencional com corretivo organico Visafértil® na propor¢ao de 1800
kg/ha e adubos nas quantidades de 270 kg/ha de sulfato de amoénia e 900
kg/ha de 04-20-10 (para N-P-K), sendo o controle das ervas espontaneas
realizado com herbicida SENCOR® 3,0 L/ha.

SCCA:

Sistema convencional sem calcario, mas com adubos, utilizando-se as
quantidades de 270 kg/ha de sulfato de aménia e 900 kg/ha de N-04 P-20 K-
10, sendo o controle das ervas espontaneas realizado com herbicida
SENCOR® 3,0 L/ha.

Foram utilizados os produtos organicos Visaférti® (composto e
corretivo) cujas constituicdes encontram-se na Tabela 2. A anélise quimica dos
produtos foi realizada no Laboratério de Quimica e Fertilidade do Solo da
UFSCar. Campus de Araras.

Os produtos organicos Visafértil® sao derivados de matérias-primas
renovaveis de empresas produtoras de residuos organicos solidos, onde
através de compostagem as matérias-primas séo fermentadas individualmente
até ficarem uniformes, fazendo um insumo balanceado com alto teor de matéria

organica e nutrientes para as plantas (VISAFERTIL, 2011).
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Tabela 2. Composicéo dos produtos Visafértil® utilizados nos experimentos.

Corretivo organico = Composto organico

pH 10,1 8,0

C (%) 10,4 23,2
N (%) 1,05 2,25
P20s5 (%) 1,9 3,3
K20 (%) 1,8 2,66
CaO (%) 29,4 8,95
MgO (%) 1,65 0,96
S04 (%) 1,08 1,05
Umidade (%) 39 53,8
Cu (ppm) 75 150
Fe (ppm) 5040 6600
Mn (ppm) 575 630
Zn (ppm) 97 250

3.4 Dados metereolégicos
Os dados metereoldgicos (pluviosidade e temperatura do ar) foram
obtidos na Estacdo Metereoldgica do CCA/UFSCar-Araras-SP, situado a

poucas dezenas de metros da area de estudo.

3.5 Amostragem de solo para analise quimica

Foram realizadas quatro amostragens de solo a uma profundidade de 0-
20 cm para analise quimica. A primeira foi realizada em Margo/2009 na area
total antes da implantagdo da cultura com finalidade de estabelecer uma
situacéo inicial das condigdes do solo e ao mesmo tempo permitir os calculos
da calagem e da adubacgao. As outras trés amostragens foram realizadas em
Setembro/2009, Abril/2010 e Julho/2010, abrangendo as fases de
desenvolvimento inicial da cultura, desenvolvimento vegetativo pleno e fase de
maturacao, respectivamente.

Dentre os parémetros quimicos, foram avaliados o teor de matéria
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organica (MO), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), aluminio (Al), pH,
capacidade de troca catibnica (CTC), soma de bases (SB), saturagdo por
bases (V%) e acidez potencial (H+AL). As andlises foram realizadas no
Laboratério de Quimica e Fertilidade do Solo da UFSCar, campus Araras, da
seguinte forma:

pH — medido em suspensdo de solo, 100cm® de terra em 25 mL de
CaCl; (0,01M), em determinacao potenciométrica com eletrodo combinado.;

Matéria organica — calculada através da multiplicagdo da porcentagem
de carbono pelo fator 1,72;

Potassio (K), Calcio (Ca), Magnésio (Mg) — transferéncia dos elementos
do solo para resina trocadora de ions em meio aquoso e extracdo com solucao
acida de cloreto de sodio, determinagao por espectrofotometria de absorcéo
atbmica;

Soma de bases (SB) — somatdria dos teores de calcio, magnésio e
potassio;

Acidez potencial (H+AL) — avaliagao pela depressédo causada no pH de
solugcado tampao, mediante curva de correlagdo entre valores de pH da solugéo
tampéao e valores de acidez potencial determinados em solos, pelo método do
acetato de calcio;

Saturagao por bases (V%) — porcentagem correspondente a divisdo da
soma de bases pela capacidade de troca catidnica;

CTC — soma dos valores de Soma de bases e acidez potencial.

3.6 Amostragem de solo para analise microbiologica

As amostragens foram realizadas em oito épocas diferentes, nos meses
de Maio/2009, Agosto/2009, Outubro/2009, Dezembro/2009, Fevereiro/2010,
Abril/2010, Junho/2010 e Setembro/2010. Com o auxilio de uma enxada, foram
coletadas amostras compostas de trés sub-amostras simples, de forma
aleatdria, na linha dos 3 sulcos centrais na profundidade de 0-10 cm.

As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos e encaminhadas

ao Laboratoério de Microbiologia Agricola e Molecular da UFSCar, campus de
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Araras, onde foram peneiradas em malha de 4 mm e armazenadas em

refrigerador até o momento da realizagdo das analises microbioldgicas.

3.7 Quantificagao do numero de unidades formadoras de coldénias de
bactérias e fungos

Para estimar o numero de bactérias e fungos totais foi empregada a
metodologia de diluicdo em série, conforme Wollum (1982). Amostras de 10 g
de solo foram adicionadas a 90 mL de solugdo salina e homogeneizadas em
agitador por 30 minutos. A partir desta solugao foram realizadas diluicdes
sucessivas com aliquotas de 1,0 mL, sendo transferidas para tubos de ensaio
contendo 9 mL de solugao salina. Para cada diluicdo foram feitas 2 repetigdes,
inoculando 0,1 mL por placa, e espalhando com auxilio de alca de vidro. As
placas foram incubadas a temperatura de 35°C por 48 horas para bactérias e
30°C por 72 horas para fungos. Apés este periodo, foi realizada a contagem do
numero de coldnias.

Foram utilizados os meios Agar Nutriente para bactérias e de Martin

para fungos (Tabelas 3 e 4).

Tabela 3. Composicdo do meio Agar nutriente.

Componente Quantidade
Peptona 5049
Extrato de carne 3,09
Cloreto de sédio 109
Agar 20,09
Agua destilada 1 litro
Nistatina (Micostatin®) 2mL - adicionou-se ao meio de cultura

esterilizado e liquefeito, a temperatura

de aproximadamente 55°C
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Tabela 4. Composicdo do meio de Martin.

Componente Quantidade
KH,PO4 1,09
MgSO4.7H,0 0,59
Peptona 5049
Dextrose 10,09
Rosa de Bengala 0,03 ¢
Agar 20,0 g
Agua destilada 1 litro
Estreptomicina 2 mL - adicionou-se ao meio de cultura

esterilizado e liquefeito, a temperatura de

aproximadamente 55°C

3.8 Carbono da biomassa microbiana do solo (CBM)

Para a determinacdo do carbono da biomassa microbiana do solo foi
utiizado o método de fumigacao-extracdo descrito por Vance, Brookes e
Jenkinson (1987). As amostras foram analisadas em triplicata, ou seja, cada
amostra foi dividida em seis sub amostras de 25 g cada, acondicionadas em
frascos de vidro de 100 mL, sendo que trés delas foram submetidas a
fumigacgao-extracao e trés a extracao imediata apds a pesagem (amostras nao
fumigadas). Os frascos contendo as amostras para fumigagcdo foram
transferidos para um dessecador previamente forrado com papel umido.
Juntamente com esses frascos, outro frasco contendo 10 mL de CHCIs, isento
de etanol, foi colocado permanecendo sob fumigacao por 24 horas. Logo apos
o CHCIj3 foi removido por aspiragdes sucessivas.

As amostras foram acrescidas de 100 mL de Ky;SOs (0,5 M),
procedendo-se a extracdo em agitador a 220 rpm por 30 minutos. A solugao
resultante foi decantada e filirada em papel de filtro. A determinagdo do
Carbono nos extratos fumigados e nao fumigados foi realizada por
dicromatometria, a partir da retirada de 8 mL do extrato, adicionando-se 2 mL
de dicromato de potassio (K2Cr,O7 0,066 M), 10 mL de H,SO4 concentrado e 5
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mL de H3PO4 concentrado. A mistura foi aquecida em banho-maria por uma
hora a 30°C,e apds o resfriamento acrescentou-se 10 mL de agua destilada e 3
gotas de difenilamina. Com a adi¢gdo do indicador, a solugdo passa da cor
amarela para violeta. O dicromato em excesso foi titulado com uma solugéo de
sulfato ferroso amoniacal 0,033 M. Ao final da titulacado, a coloracédo da solugéo
ird do violeta para o verde. Frascos sem solo (branco) contendo todos os
reagentes receberam o mesmo tratamento dado as amostras, sendo usados
como controle.

O teor de carbono nos extratos de solo foi calculado da seguinte

maneira:
C (mg C/Kg) = (Vb-Va) X M X 0,033 X V; X10°/Ps X V,

onde:

C= carbono extraido do solo;

Vb= volume (mL) de sulfato ferrroso amoniacal gasto na titulagédo da solucéo
controle (branco);

Va= volume (mL) gasto de sulfato ferroso gasto na titulacdo da amostra;

M= molaridade exata do sulfato ferroso amoniacal;

V4= volume do extrator para a titulacao;

V,= aliquota pipetada do extrato para titulagao;

0,033= miliequivalente do carbono;

Ps= massa de solo seco (g)

Para o calculo do CBM foi utilizada a seguinte formula:

CBM (mg C/Kg solo) = FC / Kc
onde:
FC= fluxo obtido da diferenca entre a quantidade de C (mg.kg™) recuperada no
extrato da amostra fumigada e a recuperada na amostra ndo fumigada;
Kc= fator de corregao de 0,33 preconizado por Sparling e West (1988), a fim de

expressar a fracdo de carbono da biomassa microbiana de solo recuperada



24

apos o processo de fumigagao e extragao.

3.9 Respiragao basal (RB)

A atividade microbiana foi determinada através da metodologia descrita
por Grisi e Gray (1986), pela quantidade de CO; liberado das amostras durante
a incubacao do solo no periodo de 7, 14 e 21 dias, sob condi¢des laboratoriais
e absorvido por uma solugcdo alcalina de KOH O0,5N, para posterior
quantificacdo com solugao acida através da titulometria de neutralizacao.

Foram utilizados 200 g de solo de cada parcela, incubados em potes de
vidro hermeticamente fechados no escuro, contendo um frasco com 10 mL de
KOH 0,5N para captura do CO, desprendido do solo. A cada sete dias de
incubacao, durante trés semanas, a solucdo de KOH com CO, absorvido foi
titulada com uma solugdo padronizada de HCI 0,1N. Utilizou-se fenolftaleina
como indicador para o KOH né&o reagido e apds sua viragem, adicionou-se
metil orange como indicador para o carbonato formado pela reagao entre o
KOH e o CO; evoluido. Para o calculo da respiracdo basal, foi utilizada a

férmula a seguir:

RB (ug CO»/g solo/dia) = (A-B) X 2 X 2,2/1000/200/ T

onde,

A = diferengca em mL entre a 12 e 22 viragem das amostras;

B= diferengca em mL entre 12 e 22 viragem da testemunha;

X 2= referente a titulacdo de apenas metade do carbonato do frasco da
amostra pelo HCI 0,1N;

X 2,2= referente ao equivalente-grama do CO, (44/2=22) e o uso de HCI 0,1N
(decinormal), ficando entdo 22/10=2,2 (para cada molécula de carbonato
formado corresponde uma molécula de CO; absorvido);

1000= transformagado de mg em ug;

200= quantidade de solo (em g);

T= tempo de incubagé&o da amostra em dias (21 dias)
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3.10 Quociente metabdlico (qCO,)

O quociente metabdlico (qCO,) é a relagéo entre a respiragdo basal do
solo por unidade de carbono da biomassa microbiana do solo (ANDERSON;
DOMSCH, 1993), e tem sido utilizada para estimar a eficiéncia do uso do
substrato pelos microrganismos do solo.

Para o célculo do quociente metabdlico, utilizou-se a seguinte formula:
qCO; (ug C-CO-/ug CBM/hora) = RB (ug C-CO./g solo/hora) / CBM (ug C/g solo)

onde,
RB = Respirag¢ao Basal

CBM = Carbono da biomassa microbiana

3.11 Analise estatistica

Todas as variaveis estudadas foram submetidas a analise de variancia
(ANOVA), com blocos ao acaso com parcelas subdivididas, e no caso de
diferencas significativas entre os tratamentos e ou épocas de coletas, as
meédias foram comparadas entre si pelo teste de Tukey a 5%. Utilizou-se o
programa estatistico disponibilizado pelo autor Caetano Brugnaro na pagina do
CCA/UFSCar-Araras-SP (BRUGNARO, 2010).

Para as variaveis microbiolégicas, foram feitas transformacgdes antes da
analise estatistica, sendo o carbono da biomassa microbiana, respiracao basal
e unidades formadoras de colbénias (UFC) de bactérias e fungos transformados

em logaritmo na base 10, e 0 qCO2 utilizando a equagéo Vx+1.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Atributos quimicos

Os resultados das analises quimicas do solo encontram-se nas Figuras
4 a 13, mostrando as comparacgdes entre os tratamentos e entre os periodos de
coleta.

Nao houve diferenca entre os tratamentos quanto ao teor de matéria
organica do solo, porém houve diferenca entre os periodos de coletas, sendo
significativamente maior nas coletas de Abril e Julho/2010 (Figura 4). Isto pode
ser devido a fase de maturagcdo da cana-de-acucar, resultando em maior
deposicdo de residuos das culturas sobre o solo.

Pavinato, Merlin e Rosolem (2009) verificaram aumento nos teores de
matéria organica do solo na camada superficial (0-5 cm) ao longo de 10 anos
de cultivo no sistema de semeadura direta (SSD), quando comparado com o
cultivo convencional para ambos os solos (vermelho e vermelho-amarelo). Isto
se explica pela deposi¢ao de residuos das culturas sobre a superficie do solo
no SSD, o que resulta em acumulagédo superficial de materiais organicos em
diferentes estagios de decomposi¢do. Na area em estudo, o curto periodo de

tempo analisado (8 meses) pode nao ter sido suficiente para causar alteragao
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Figura 4. Matéria organica (%) do solo cultivado com cana-de-agucar sob

manejos organico e convencional, em diferentes épocas de coleta.

TA - Testemunha Absoluta; SOCO - Sistema Organico utilizando Corretivo e
Composto; SOCA - Sistema Organico utilizando Calcario e Composto; SC -
Sistema Convencional com calcario e adubos minerais; SCCO - Sistema
Convencional com Corretivo e adubos minerais; SCCA - Sistema Convencional
sem Calcario mas com adubos minerais.
Médias com letras minusculas e maiusculas diferentes indicam diferengas
significativas entre os tratamentos e periodos de coleta, respectivamente, pelo
teste de Tukey a 5% de significancia.
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Os microrganismos podem ser classificados de acordo com a faixa de
pH, sendo esse um parametro que pode influenciar na quantificacdo da
comunidade microbiana (PRIMAVESI, 2002). Os valores de pH do solo
observados situaram-se entre 4,6 e 5,9 (Figura 5), considerados bons para
cultura de cana-de-agucar (MAPA, 2011).

Entre os sistemas estudados, os tratamentos organicos apresentaram
maiores valores de pH. Pode ser observado também que ocorreu uma
elevagao significativa do pH do solo nestes tratamentos ao longo do periodo de
coleta (Figura 5). Assim como os resultados encontrados por Santos (2010), os
valores mais elevados foram observados na area sob cultivo orgéanico.

A elevacdo do pH esta diretamente relacionada com a pratica da
adubacgao organica, sugerindo que a adicdo do composto organico contribui
para anular as cargas positivas da matriz mineral do solo pela adsorgdo
especifica de anions organicos, resultando em baixa acidificagdo do solo
(SANTOS, 2010).

Comparando entre as épocas, no més de Julho/2010, fase de
maturacdo da cana-de-agucar, o solo apresentou maior valor de pH (Figura 5).
Segundo Pavinato, Merlin e Rosolem (2009), a elevagao do pH do solo com a
adicdo de residuos vegetais € um resultado esperado, o que corrobora os
resultados encontrados para matéria organica (Figura 4), que apresentou

teores significativamente maiores em Abril e Julho/2010.
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Figura 5. pH do solo cultivado com cana-de-agucar sob manejos organico e
convencional, em diferentes épocas de coleta.
TA - Testemunha Absoluta; SOCO - Sistema Organico utilizando Corretivo e
Composto; SOCA - Sistema Organico utilizando Calcario e Composto; SC -
Sistema Convencional com calcario e adubos minerais; SCCO - Sistema
Convencional com Corretivo e adubos minerais; SCCA - Sistema Convencional

sem Calcario mas com adubos minerais.

Médias com letras minusculas e maiusculas diferentes indicam diferencas
significativas entre os tratamentos e periodos de coleta, respectivamente, pelo
teste de Tukey a 5% de significancia.



30

Quanto ao teor de potassio do solo, ndo houve significativa diferenca
entre os sistemas de manejo organico e convencional, ocorrendo apenas
diferenga significativa entre o tratamento organico SOCO e o tratamento
testemunha (Figura 6).

Almeida et al. (2005) verificaram ap6s seis anos de cultivo com praticas
de semeadura direta, aumento significativo no teor de K em relagédo ao preparo
convencional. Talvez o curto periodo de tempo do experimento pode ndo ter
sido suficiente para mostrar alteracées no parametro potassio.

Diferengas significativas ocorreram entre os periodos de coletas, sendo
significativamente maior nas coletas de Marco e Setembro/2009 (Figura 6),
fase de inicio do experimento e perfilhamento da cana, respectivamente,
diminuindo significativamente a seguir. Este € um resultado esperado, uma vez
que o K é necessario para o desenvolvimento da cultura. Assim como em
estudo feito por Pavinato, Merlin e Rosolem (2009) no cultivo de soja, as
concentracdes de K do solo foram maiores nos primeiros meses de cultivo,
diminuindo até o final.

Quanto ao teor de Calcio, entre os sistemas estudados, os tratamentos
testemunha absoluta (TA) e SCCA apresentaram os menores valores e
significativamente diferentes dos demais (Figura 7). Este € um resultado
esperado, uma vez que nestes tratamentos ndo houve adicdo de calcario no
solo, nem de corretivo, o qual apresenta cerca de 29% de CaO (Tabela 2).
Assim como ocorrido no parametro pH, os tratamentos organicos SOCA e
SOCO apresentaram uma significativa elevagdo no teor de Ca ao longo do
tempo de avaliacdo do experimento (Figura 7).

Diferencas significativas no teor de Ca do solo também ocorreram entre
os periodos de coletas, aumentando significativamente ao longo do tempo
(Figura 7).
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Figura 6. K (mmol,/dm?) do solo cultivado com cana-de-aclicar sob manejos

organico e convencional, em diferentes épocas de coleta.
TA - Testemunha Absoluta; SOCO - Sistema Organico utilizando Corretivo e
Composto; SOCA - Sistema Organico utilizando Calcario e Composto; SC -
Sistema Convencional com calcario e adubos minerais; SCCO - Sistema
Convencional com Corretivo e adubos minerais; SCCA - Sistema Convencional
sem Calcario mas com adubos minerais.
Médias com letras minusculas e maiusculas diferentes indicam diferencas
significativas entre os tratamentos e periodos de coleta, respectivamente, pelo
teste de Tukey a 5% de significancia.



32

g A
30 - ab el ab ]
N ab AB B
25 1 o o |
3 2 D C
B‘ 20 1 —
5
m 15 1
m
2 10 4
5 -
0 g
Tratamentos Periodos de coleta
40 iA ﬂ aA aA
35 4 abAB aA abAB abA [
_ 30 A abcA abcAB
e bA bcBC bcAB
s 25 cA bA
= aA CA (A aC aB aB aB aA __CcA
g 20 +
g 15 4
3
10 A
5 4
0 -
TA SOCO SOCA SC SCCO SCCA

Tratamentos
[ @27/3/09 W 10/9/09 0 12/4/10 013/7/10 |

Figura 7. Ca (mmol,/dm?®) do solo cultivado com cana-de-agticar sob manejos
organico e convencional, em diferentes épocas de coleta.

TA - Testemunha Absoluta; SOCO - Sistema Organico utilizando Corretivo e
Composto; SOCA - Sistema Organico utilizando Calcario e Composto; SC -
Sistema Convencional com calcario e adubos minerais; SCCO - Sistema
Convencional com Corretivo e adubos minerais; SCCA - Sistema Convencional
sem Calcario mas com adubos minerais.

Médias com letras minusculas e maiusculas diferentes indicam diferencas
significativas entre os tratamentos e periodos de coleta, respectivamente, pelo
teste de Tukey a 5% de significancia.
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Almeida et al. (2005) observaram uma tendéncia de aumento no teor de
Ca no sistema de plantio direto em relacdo ao sistema convencional apds seis
anos de cultivo. Santos (2010), estudando os atributos do solo sob cultivo de
frutiferas, observou que em sistemas organicos os niveis de Ca sdo maiores
quando comparados aos convencionais. No presente estudo, verificou-se que
as diferengas no teor de Ca entre os tratamentos n&o foram devidas ao manejo
organico ou convencional, mas ao fato de ter sido adicionado calcario ou
corretivo organico, independentemente do manejo. No entanto, verificou-se
uma liberagado significativa de Ca no solo nos tratamentos organicos, como
SOCA e SOCO, em comparagao aos demais tratamentos, o que pode ser
creditado a forma de manejo. O calcio é um elemento importante pois promove
a reducao da acidez do solo, melhora o crescimento das raizes e aumenta a
atividade microbiana (PRADO; NATALE, 2004).

O solo sob manejo orgénico apresentou diferenga quando comparado
com o solo sob sistema convencional quanto ao teor de magnésio, sendo o
tratamento organico SOCA o que apresentou o maior valor, diferindo
significativamente dos tratamentos convencionais SC, SCCA e da testemunha
absoluta (Figura 8). No entanto, foi significativamente semelhante ao
tratamento convencional SCCO, provavelmente devido a adicdo do corretivo, o
qual apresenta cerca de 1,7% de MgO.

Os resultados estdo de acordo com os apresentados por Santos (2010)
onde maiores valores de Mg foram encontrados em sistemas organicos
comparados com os sistemas convencionais. Pavinato, Merlin e Rosolem
(2009) concluiram que em sistemas de plantio direto o teor de Mg tende a
aumentar principalmente na camada superficial do solo (0-5 cm), devido a
sorcao desse elemento pelas cargas negativas da superficie do solo, facilitando
sua permanéncia nessa camada.

Em relacdo ao periodo de coleta, ocorreu diferenca entre os meses,
tendo os meses de Setembro/09 e Julho/10 apresentado os maiores valores,
significativamente diferentes dos valores observados nas coletas de
Marg¢o/2009 e Abril/2010 (Figura 8).

Segundo Silveira (2000), o comportamento do Mg é variavel nos
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sistemas de manejo do solo e parece depender também do tipo de solo,

sequéncia de cultura ou clima. Assim as variacdes ocorridas entre os periodos

de coletas podem ser devidas, entre outras razdes, aos diferentes estadios da

planta ou as diferentes estagdes do ano.
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Figura 8. Mg (mmol./dm®) do solo cultivado com cana-de-agticar sob manejos
organico e convencional, em diferentes épocas de coleta.
TA - Testemunha Absoluta; SOCO - Sistema Organico utilizando Corretivo e
Composto; SOCA - Sistema Organico utilizando Calcario e Composto; SC -
Sistema Convencional com calcario e adubos minerais; SCCO - Sistema
Convencional com Corretivo e adubos minerais; SCCA - Sistema Convencional
sem Calcario mas com adubos minerais.
Médias com letras minusculas e maiusculas diferentes indicam diferencas
significativas entre os tratamentos e periodos de coleta, respectivamente, pelo
teste de Tukey a 5% de significancia.
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Quanto a acidez potencial (H+Al), houve diferenga significativa entre os
sistemas de manejo, tendo o tratamento convencional SCCA apresentado
maior acidez potencial do solo, diferindo estatisticamente dos sistemas
organicos SOCO e SOCA. Alteracdes em relagao ao periodo de coleta também
foram observadas (Figura 9). Os resultados observados para acidez potencial
foram compativeis com os resultados de pH do solo, com valores
significativamente maiores nos sistemas orgéanicos (Figura 5).

Os resultados estdo de acordo com os observados por Almeida et al.
(2005) onde foram observados menores valores de acidez do solo no sistema
de semeadura direta, comparado com o sistema convencional. Este
comportamento indica o efeito do maior aporte e producdo de compostos
organicos nesse sistema.

Quanto ao teor de aluminio do solo, houve uma tendéncia de diminuicao
do teor de Al no decorrer do tempo nos sistemas organicos, em comparagéo
com 0s convencionais, apesar de nao significativa. Entre os sistemas de
manejo, observou-se somente diferenca significativa entre o tratamento
testemunha absoluta, com maior teor de Al e o sistema organico SOCA, com
menor teor (Figura 10). Entretanto, em relagdo aos periodos de coletas, nao
ocorreram alteragdes significativas entre os meses de estudos.

A auséncia de diferengas significativas entre os sistemas de manejo,
apesar das médias se apresentarem mais baixas nos sistemas organicos, pode
ser devida ao alto coeficiente de variagao encontrado nos dados relativos a
este parametro.

Apos dez anos de estudos, Pavinato, Merlin e Rosolem (2009)
observaram que o sistema de semeadura direta apresentou menores
concentracbes de Al na camada superficial (0-5 cm), e no sistema
convencional, os valores foram baixos em toda a camada aravel. Andreola et
al. (2000) apresentaram varios estudos demonstrando a redugéo dos teores de
Al trocavel no solo com o uso de estercos, atribuindo como principal causa a
complexagcao do aluminio por agentes quelantes existentes nos materiais
organicos. Desta forma, é de se esperar baixos niveis de Al em solo cultivado

sob manejo organico, o que é desejavel, especialmente pelo fato do aluminio
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ser fitotéxico em altas concentracbes e contribuir para a acidez potencial do

solo em combinagédo com os ions H+ (RONQUIM, 2010).
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Figura 9. H+Al (mmol./dm®) do solo cultivado com cana-de-agiicar sob
manejos organico e convencional, em diferentes épocas de coleta.

TA - Testemunha Absoluta; SOCO - Sistema Organico utilizando Corretivo e
Composto; SOCA - Sistema Organico utilizando Calcario e Composto; SC -
Sistema Convencional com calcario e adubos minerais; SCCO - Sistema
Convencional com Corretivo e adubos minerais; SCCA - Sistema Convencional
sem Calcario mas com adubos minerais.
Médias com letras minusculas e maiusculas diferentes indicam diferencas

significativas entre os tratamentos e periodos de coleta, respectivamente, pelo

teste de Tukey a 5% de significancia.
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Figura 10. Al (mmol./dm®) do solo cultivado com cana-de-agticar sob manejos
organico e convencional, em diferentes épocas de coleta.

TA - Testemunha Absoluta; SOCO - Sistema Organico utilizando Corretivo e
Composto; SOCA - Sistema Organico utilizando Calcario e Composto; SC -
Sistema Convencional com calcario e adubos minerais; SCCO - Sistema
Convencional com Corretivo e adubos minerais; SCCA - Sistema Convencional
sem Calcario mas com adubos minerais.

Médias com letras minusculas e maiusculas diferentes indicam diferencas
significativas entre os tratamentos e periodos de coleta, respectivamente, pelo
teste de Tukey a 5% de significancia.
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Entre os sistemas estudados, o tratamento organico SOCA foi o que
apresentou maior valor de soma de bases, diferindo estatisticamente dos
tratamentos SCCA e TA. Pode ser observado que os tratamentos SOCA e
SOCO apresentaram uma acentuada elevagao nos valores de SB assim como
ja ocorrido anteriormente em outras analises, atingindo os valores mais
elevados em relacdo aos demais e mantendo-se assim até o final das
observagdes (Figura 11).

Comparando-se entre as épocas, ocorreu um aumento nos valores de
SB com a implantagdo da cultura, mas houve uma tendéncia a estabilizagao
logo a seguir (Figura 11). A soma de bases é a soma dos teores de Ca, Mg e
K, trés importantes nutrientes para as plantas. Assim, quanto maior a soma de
bases, maior a fertilidade do solo (SILVA et al.,, 2007b). Estes autores, em
estudo sobre as alteragbes nas propriedades quimicas e fisicas de um solo
com diferentes coberturas vegetais, observaram no atributo soma de bases um
excelente indicativo das condigdes gerais da fertilidade do solo.

Nao houve diferenga entre os tratamentos quanto a capacidade de troca
de cations (CTC) do solo, porém houve diferencga entre os periodos de coletas,
sendo significativamente maior nas coletas de Setembro/09 e Abril/2010
(Figura 12).

Pavinato, Merlin e Rosolem (2009) nao verificaram diferencas no teor de
CTC entre o sistema convencional e plantio direto, o que pode ser atribuido a
variavel tempo, ja que Ciotta (2001) verificou significativo incremento da CTC
do solo apés 20 anos de utilizacdo de semeadura direta.

O sistema de cultivo minimo aumentou os teores de matéria organica
(PAIVA et al., 1996; PAVINATO; MERLIN; ROSOLEM, 2009) e a capacidade
de troca catidnica (SOUZA; ALVES, 2003). Na area em estudo, o curto periodo
de tempo analisado (8 meses) pode ndo ter sido suficiente para causar
alteracdo nesse parametro.

A capacidade de troca de cations (CTC) mede a capacidade do
reservatorio-solo em armazenar calcio, magnésio, potassio, sédio, hidrogénio e
aluminio. A CTC representa o poder de retengdo (adsor¢édo) dos nutrientes,

favorecendo a manutengao da fertilidade por um periodo prolongado de tempo
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(SILVA et al., 2007Db).
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Figura 11. SB (mmol/dm?®) do solo cultivado com cana-de-agticar sob manejos
organico e convencional, em diferentes épocas de coleta.

TA - Testemunha Absoluta; SOCO - Sistema Organico utilizando Corretivo e
Composto; SOCA - Sistema Organico utilizando Calcario e Composto; SC -
Sistema Convencional com calcario e adubos minerais; SCCO - Sistema
Convencional com Corretivo e adubos minerais; SCCA - Sistema Convencional
sem Calcario mas com adubos minerais.

Médias com letras minusculas e maiusculas diferentes indicam diferencas
significativas entre os tratamentos e periodos de coleta, respectivamente, pelo
teste de Tukey a 5% de significancia.
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Figura 12. CTC (mmol/dm?®) do solo cultivado com cana-de-agtcar sob
manejos organico e convencional, em diferentes épocas de coleta.

TA - Testemunha Absoluta; SOCO - Sistema Organico utilizando Corretivo e
Composto; SOCA - Sistema Organico utilizando Calcario e Composto; SC -
Sistema Convencional com calcario e adubos minerais; SCCO - Sistema
Convencional com Corretivo e adubos minerais; SCCA - Sistema Convencional
sem Calcario mas com adubos minerais.
Médias com letras minusculas e maiusculas diferentes indicam diferencas
significativas entre os tratamentos e periodos de coleta, respectivamente, pelo
teste de Tukey a 5% de significancia.
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O valor de V% (saturacao de bases) € obtido pela divisao da Soma de
Bases (SB) pela CTC (Capacidade de Troca de Céations) e € empregado para
definir a condicdo nutricional dos solos. Solos eutroficos apresentam V% =
50%, enquanto os distroficos apresentam V% < 50% (RONQUIM, 2010). Os
dados obtidos neste estudo para V% estao ilustrados na Figura 13.
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Figura 13. V (%) do solo cultivado com cana-de-agucar sob manejos organico
e convencional, em diferentes épocas de coleta.

TA - Testemunha Absoluta; SOCO - Sistema Organico utilizando Corretivo e
Composto; SOCA - Sistema Organico utilizando Calcario e Composto; SC -
Sistema Convencional com calcario e adubos minerais; SCCO - Sistema
Convencional com Corretivo e adubos minerais; SCCA - Sistema Convencional
sem Calcario mas com adubos minerais.

Médias com letras minusculas e maiusculas diferentes indicam diferencas
significativas entre os tratamentos e periodos de coleta, respectivamente, pelo
teste de Tukey a 5% de significancia.
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Os valores de V% obtidos foram maiores nos tratamentos organicos
SOCO e SOCA, sendo que nestes tratamentos foram observados valores
acima de 65% em Julho/2010, destacando-se dos demais (Figura 13).
Resultados obtidos por Santos (2010) em areas sob cultivo organico mostraram
valores superiores de V% em relagao ao sistema convencional.

Houve diferencga entre os periodos de coletas, sendo significativamente
maior na coleta de Julho/2010 (Figura 13). A saturagcédo por bases (V) é um
excelente indicativo das condigbes gerais da fertilidade do solo, sendo utilizada
na classificagdo de solos como uma medida do eutrofismo (RONQUIM, 2010).
Com base nos dados apresentados, observou-se a boa reserva quimica e o
carater eutrofico destes solos, ou seja, alta fertilidade natural, apresentando

saturagao por bases superior a 50%.

4.2 Atributos microbiolégicos

4.2.1 Carbono da biomassa microbiana (CBM)

Entre os atributos microbiolégicos estudados, ndo se observou
diferencas significativas entre os tratamentos para o atributo carbono da
biomassa microbiana (CBM) (Tabela 5). Os valores do CBM variaram de 209 a
963 pg C/g solo, dentro da faixa observada por D'Andréa et al. (2002), 207,1 a
1310 yg CBM em diferentes sistemas de manejo na regidao Sul do Estado de
Goias, area de dominio do bioma cerrado. De acordo com esses autores,
sistemas organicos recém implantados (1 ano) dificimente apresentam
alteragdes significativas quanto ao acumulo de carbono da biomassa
microbiana. Esse fato pode explicar a auséncia de diferengas significativas
entre os tratamentos organicos e convencionais no presente trabalho. A
biomassa microbiana imobiliza mais carbono quando maior for a quantidade de
matéria organica (VASCONCELLOS et al., 1999), porém nao houve diferenca

significativa entre os tratamentos quanto ao teor de matéria organica (Figura 4).



Tabela 5. Carbono da biomassa microbiana — CBM (ug C/g solo) de solo cultivado com cana-de-agucar sob manejos

organico e convencional em diferentes épocas de coleta.

Epocas

Trat. brotacéao perflhnamento  crescimento crescimento maturagao maturagao maturagao pos-colheita
Mai/09 Ago/09 Out/09 Dez/09 Fev/10 Abr/10 Jun/10 Set/10 Média
SC 298 aA 542 aA 689 aA 495 aA 646 aA 429 abA 344 aA 700 aA 518 a
TA 294 aA 337 aA 774 aA 398 aA 607 aA 456 abA 387 aA 561 aA 477 a
SOCO 313 aAB 573 aAB 932 aA 662 aA 634 aAB 317 abB 437 aAB 847 aA 589 a
SOCA 209 aB 650 aAB 963 aA 398 aAB 727 aAB 518 aAB 371 aAB 785 aAB 578 a
SCCA 368 aABC 696 aA 894 aA 847 aA 542 aAB 313 aB 418 aBC 692 aAB 596 a
SCCO 267 aA 723 aA 534 aA 820 aA 557 aA 251 abB 406 aA 828 aA 548 a

Média 241 B 587 A 798 A 603 A 619 A 381 B 394 B 736 A

TA - Testemunha Absoluta; SOCO - Sistema Organico utilizando Corretivo e Composto; SOCA - Sistema Orgéanico utilizando
Calcario e Composto; SC - Sistema Convencional com calcario e adubos minerais; SCCO - Sistema Convencional com
Corretivo e adubos minerais; SCCA - Sistema Convencional sem Calcario mas com adubos minerais.

Médias seguidas de mesma letra, minuscula na coluna e maiuscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.
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Além disto, resultados mostraram que o composto Visafértil® apresenta
baixa relagao C/N (aproximadamente 10/1, Tabela 2), o que poderia ser uma
causa do pouco acumulo de carbono. Porém, é possivel esperar que, com o
decorrer do tempo de cultivo, plantios organicos apresentem aumento nos
valores de CBM.

Comparando as médias dos tratamentos nas épocas de amostragens,
pode-se observar que maiores valores foram obtidos nos meses de Agosto/09,
Outubro/09, Dezembro/09 e Fevereiro/10, correspondentes as épocas de
crescimento e inicio de maturacdo da cana de acucar. Além disto, foram
periodos com elevacdo no nivel pluviométrico (Figura 14). No més de
Setembro/10 também verificou-se valor significativamente maior de CBM, o
qual coincidiu com o periodo de pos-colheita da cana de agucar (Tabela 5).
Restos culturais abundantes, facilmente mineralizaveis, e elevada pluviosidade
no periodo podem ter proporcionado substrato para o acumulo de biomassa
microbiana.

Os menores valores foram observados nos periodos de seca nos
meses de Maio/09, Abril e Junho/10. Fatores como temperatura, umidade e
desenvolvimento da cultura podem influenciar a microbiota do solo, resultando
em maiores ou menores teores de CBM (BALOTA et al., 1998; D'ANDREA et
al., 2002).

O parametro carbono da biomassa microbiana foi mais influenciado
pelas épocas de coletas, provavelmente pela precipitacdo pluviométrica,
disponibilidade de substrato e estadios fenolégicos da cana-de-agucar do que

pelos diferentes sistemas de manejo (orgénico e convencional).

4.2.2 Respiracao Basal (RB)

A respiragao do solo, que reflete a atividade da microbiota responsavel
pela degradacdo de compostos organicos, apresentou resultados variando de
41 a 237 ug CO2/g solo/dia (Tabela 6).
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Figura 14. A. Termopluviograma com base em dados de precipitagdo (—=—) e
temperatura do ar (——) obtidos no posto meteoroldgico localizado no Centro
de Ciéncias Agrarias — UFSCar — Campus de Araras. Balango hidrico, pelo
método de Thornthwaite-Mather, para 100 mm de capacidade de
armazenamento, no periodo de Janeiro a Dezembro/2009 (B) e de
Novembro/2009 a Outubro/2010 (C).



Tabela 6. Respiragcdo basal - RB (ug CO./g solo/dia) de solo cultivado com cana-de-agucar sob manejos organico e

convencional em diferentes épocas de coleta.

Epocas
Trat. brotagéo perfilhamento  crescimento crescimento maturacao maturacao maturagao pos-colheita
Mai/09 Ago/09 Out/09 Dez/09 Fev/10 Abr/10 Jun/10 Set/10 Média
SC 41 cC 127 abAB 79 bABC 103 aAB 132 aAB 73 aBC 47 aC 139 aA 92 b
TA 42 cB 138 abA 96 abA 128 aA 130 aA 61 aB 69 aAB 128 aA 99 ab
Slelele] 106 abABC 175 abA 148 abAB 147 aAB 134 aAB 86 aBC 56 aC 148 aAB 125 a
SOCA 124 aABC 237 aA 82 bBC 151 aAB 134 aABC 82 aBC 73 aC 133 aABC | 127 a
SCCA 59 bcC 88 bABC 193 aA 166 aA 126 aAB 61 aC 66 aBC 141 aAB 112 ab
ScCco 43 bcC 99 bAB 86 abABC 116 aA 127 aA 64 aBC 63 aABC 127 aA 91b
Média 69 B 144 A 14 A 135 A 131 A 71 B 62 B 136 A

TA - Testemunha Absoluta; SOCO - Sistema Organico utilizando Corretivo e Composto; SOCA - Sistema Orgéanico utilizando
Calcario e Composto; SC - Sistema Convencional com calcario e adubos minerais; SCCO - Sistema Convencional com
Corretivo e adubos minerais; SCCA - Sistema Convencional sem Calcario mas com adubos minerais.

Médias seguidas de mesma letra, minuscula na coluna e maiuscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.
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Com base nos resultados verificou—se que maiores niveis de CO;
ocorreram nos sistemas organicos, SOCO e SOCA, fato observado
principalmente nas primeiras coletas de solo (Maio e Agosto/09). Este resultado
pode estar correlacionado a incorporagdo do composto organico, o qual
provavelmente estimulou a atividade microbiana, liberando CO.. No més de
Outubro/09, observou-se diferenca significativa para os valores de CO, apenas
entre o tratamento organico SOCA e o convencional SCCA, este com maior
liberacdo de CO,. A partir do més de Dezembro/09, todos os tratamentos
apresentaram liberagcdo de CO. semelhante, permanecendo assim até o final
das coletas.

Os valores de liberagdo de CO. do solo nas diferentes épocas de
amostragem diferiram significativamente, sendo que nos meses com maior
disponibilidade de agua e maior incidéncia de radiagdo solar e temperatura
(calor), houve maior liberagao de CO. do solo, fato verificado também com o
carbono da biomassa microbiana.

Assim, taxas de CBM e emissdao de CO, sio influenciadas pelas
variaveis do solo, como temperatura e umidade (BALOTA et al., 1998).
Segundo Santos e Camargo (1999), dentre as variaveis climaticas, a
precipitacdo pluviométrica e a temperatura sdo as que exercem maior
influéncia sobre a microbiota.

Muito provavelmente o alto valor de CO, liberado nos sistemas
organicos especialmente nos meses iniciais de implantagdo do experimento
(Maio/09 a Outubro/09) foi devido a incorporagdo do composto organico,
favorecendo a maior atividade bioldgica. Depois ocorreu uma estabilizagdo nos
sistemas organico e convencional. Sampaio et al. (2008) verificaram que a
adogao do sistema orgéanico para o cultivo de frutas aumentou a atividade
microbiana e o conteudo de carbono orgéanico do solo, mostrando os beneficios
deste sistema agricola. Ainda de acordo com Siqueira et al. (1994), a taxa de
CO. liberada esta diretamente relacionada a decomposicdo da matéria

organica e mineralizagdo do humus.
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4.2.3 Quociente metabdlico (qCO,)

Foram observadas diferengas entre os meses de coleta, porém os
valores de qCO; ndo diferiram entre os diferentes tratamentos (Tabela 7).
Embora ndo tenha sido observada diferenga significativa, os maiores valores
de QM foram verificados no sistema convencional. Os resultados aqui
apresentados s&o similares aos encontrados no trabalho de D'Andréa et al.
(2002), que por sua vez, nao encontraram diferencas significativas nos valores
de qCO; entre cerrado nativo, pastagem e sistemas agricolas sob preparo
convencional e semeadura direta.

O quociente metabdlico (qCO;) é o resultado da razédo entre o CO;
liberado e o CBM. Segundo Islam e Weil (2000), a respiragdo basal por
unidade de biomassa microbiana diminui em agroecossistemas mais estaveis.
Com a melhoria da qualidade do solo o quociente metabdlico diminui, ou seja,
o qCO, é negativamente correlacionado com a qualidade do solo sendo,
portanto, um indicador do seu estresse, disturbio ou desequilibrio funcional
(ISLAM; WEIL, 2000).

No sistema convencional, ocorre rompimento dos macro e
microagregados e, consequentemente, isto torna a matéria organica mais
suscetivel ao ataque microbiano, o que aumenta a taxa de mineralizagdo e
liberacdo de CO, para a atmosfera (SIX et al., 2000; SILVA et al., 2007a)
observaram maior qCO. no solo sob preparo convencional do que em

semeadura direta.

4.2.4 Contagem de microrganismos

As populagbes de fungos nos sistemas organicos SOCO e SOCA
apresentaram diferenca significativa entre as médias dos demais sistemas de
manejo principalmente nos primeiros meses de implantagdo do experimento.
No més de Maio/2009 os sistemas orgéanicos (SOCO e SOCA) apresentaram

diferenca significativa em relagéo ao sistema de manejo convencional (SCCO).



Tabela 7. Quociente metabdlico — qCO, (ug C-CO./ug CBM/hora) de solo cultivado com cana-de-agucar sob manejos

organico e convencional em diferentes épocas de coleta.

Epocas
Trat. brotacéo perfilhnamento  crescimento crescimento maturagao maturagao maturagao pos-colheita
Mai/09 Ago/09 Out/09 Dez/09 Fev/10 Abr/10 Jun/10 Set/10 Média
SC 0,010 aA 0,010 aA 0,004 aA 0,008 aA 0,008 aA 0,007 bA 0,012 abA 0,020 aA 0,009 a
TA 0,010 aA 0,020 aA 0,005 aA 0,015 aA 0,009 aA 0,004 bA 0,021 abA 0,020 aA 0,013 a
SOCO 0,020 aA 0,010 aA 0,006 aA 0,009 aA 0,009 aA 0,047 abA 0,005 bA 0,010 aA 0,014 a
SOCA 0,030 aA 0,020 aA 0,004 aA 0,023 aA 0,007 aA 0,007 bA 0,011 abA 0,010 aA 0,014 a
SCCA 0,010 aB 0,010 aB 0,009 aB 0,008 aB 0,009 aB 0,117 aA 0,079 aA 0,010 aB 0,031 a
SCCO 0,010 aA 0,010 aA 0,006 aA 0,005 aA 0,009 aA 0,019 bA 0,01 abA 0,001 aA 0,009 a
Média 0,015 AB 0,013 AB 0,005 B 0,011 AB 0,008 AB 0,033 A 0,023 A 0,013 AB

TA - Testemunha Absoluta; SOCO - Sistema Organico utilizando Corretivo e Composto; SOCA - Sistema Orgéanico utilizando
Calcario e Composto; SC - Sistema Convencional com calcario e adubos minerais; SCCO - Sistema Convencional com
Corretivo e adubos minerais; SCCA - Sistema Convencional sem Calcario mas com adubos minerais.

Médias seguidas de mesma letra, minuscula na coluna e maiuscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.
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No més de Agosto/2009, na fase da formacgao dos perfilhos da cana de
acgucar, os sistemas organicos se mantiveram com maior UFC de fungos,
sendo que no sistema organico SOCA os valores foram significativamente
superiores aos dos sistemas convencionais (SCCO e SCCA) e da testemunha
absoluta (TA). No entanto, ao longo das avaliagbes esse comportamento n&o
se manteve e o numero de colbnias de fungos diminuiu, ndo apresentando
diferengas significativas em relagdo aos demais sistemas, exceto na coleta
realizada no més de junho /2010 para o sistema SOCO, este, apresentando
maior numero de UFC em relagdo ao sistema convencional SCCO (Tabela 8).

Na média geral foi observado que os sistemas organicos apresentaram
maiores valores de UFC de fungos diferindo significativamente do sistema
convencional SCCO. Todos os sistemas se comportaram igualmente durante o
periodo estudado, mesmo se comparando com a testemunha absoluta.

Esses resultados parecem indicar que, excetuando um pequeno
incremento ndao duradouro na populagao microbiana de fungos pela acao dos
componentes dos sistemas organicos SOCO e SOCA, o solo da area
experimental estava estabilizado. Observa-se também que os tratamentos
estudados nao foram capazes de alterar essa situagao.

Entretanto essas observagdes ndo sao suficientes para afirmar que o
ambiente em estudo apresenta uma biota fungica estavel ou se o resultado
observado foi consequéncia do método escolhido para aplicar os tratamentos,
dirigidos apenas para os sulcos de plantio e ndo em area total, portanto
insuficientes para causar mudancas detectaveis experimentalmente.

Foram observadas, porém, algumas diferengas significativas entre os
meses de coletas. Os maiores valores de UFC de fungos foram obtidos em
Maio/09, Agosto/09, Junho/10 e Setembro/10. Assim sendo, esses resultados
parecem indicar que as condi¢cdes climaticas ou o efeito da rizosfera da cultura
nos diferentes periodos do desenvolvimento ou a interagdo de ambos, foram
mais influentes na populagdo de fungos que os diferentes tratamentos

estudados.



Tabela 8. Numero de fungos X 10° (UFC/g) de solo cultivado com cana-de-aglicar sob manejos organico e convencional em

diferentes épocas de coleta.

Epocas
Trat. brotagdo perfilhamento  crescimento crescimento maturagao maturagao maturacgao pos-colheita
Mai/09 Ago/09 Out/09 Dez/09 Fev/10 Abr/10 Jun/10 Set/10 Média
SC 9 abA 5 abcAB 3 aB 3 aAB 3 aAB 5 aAB 10 abA 6 aAB 6 ab
TA 6 abAB 3 cAB 3 aB 3 aAB 3 aAB 4 aAB 7 abA 8 aA 5 ab
SOCO 10 aAB 11 abAB 4 aC 3 aBC 3 aC 4 aABC 11 aA 7 aABC 7 a
SOCA 9 aAB 15 aA 4 aBC 4 aBC 4 aBC 3aC 6 abABC 7 aABC 7 a
SCCA 5 abAB 4 bcAB 4 aAB 3 aB 2 aB 5 aAB 5 abAB 8 aA 5ab
SCCO 3 bA 4 bcA 3 aA 3 aA 3 aA 3 aA 4 bA 5 aA 4 b
Médias 7A 7 AB 4 C 3C 3C 4 BC 7A 7A

TA - Testemunha Absoluta; SOCO - Sistema Organico utilizando Corretivo e Composto; SOCA - Sistema Orgéanico utilizando
Calcario e Composto; SC - Sistema Convencional com calcario e adubos minerais; SCCO - Sistema Convencional com
Corretivo e adubos minerais; SCCA - Sistema Convencional sem Calcario mas com adubos minerais.

Médias seguidas de mesma letra, minuscula na coluna e maiuscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.
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Quanto ao numero de bactérias, pode-se observar que nao houve
diferenga significativa entre os diferentes tratamentos. Da mesma forma que
para os fungos, foram observadas diferengas significativas em razdo dos
meses de coleta, sendo os maiores numeros de UFC de bactérias observados
nos primeiros meses do experimento. Nas demais épocas estudadas, os
valores de UFC reduziram em todos os tratamentos até o final do experimento;
em Abril/2010 o tratamento SC apresentou uma queda de atividade anormal
pelo padréo geral observado, e houve uma excec¢do para um pico isolado
ocorrido no més de Junho/2010 no tratamento SOCA (Tabela 9).

E razoavel, portanto deduzir que os fatores que determinaram o
comportamento das populacbées de fungos causam efeitos parecidos em
bactérias. A biota microbiana do solo pareceu responder aos fatores

clima/rizosfera e ndo aos tratamentos estudados.

4.3 Atributos quimicos e microbiolégicos como indicadores da qualidade
do solo em sistemas orgénicos e convencionais cultivados com cana-de-
agucar

E sabido que os sistemas de manejo, com diferencas no revolvimento do
solo e na composicdo dos residuos vegetais, alteram as propriedades
bioldgicas do solo, com reflexos sobre a qualidade e produtividade das culturas
(VARGAS; SCHOLLES, 2000). Na agricultura, € necessario dispor de
indicadores de qualidade que sejam sensiveis as mudangas provocadas pelo
manejo do solo, procurando por aqueles que reflitam a robustez da vida do solo
e 0 seu grau de perturbagdo (DE-POLLI; GUERRA, 1996). Nogueira et al.
(2006) utilizaram vinte e quatro propriedades quimicas e microbiolégicas e seus
derivativos para acessar a qualidade do solo sob diferentes sistemas de
utilizacao, verificando que os atributos carbono organico total, biomassa
microbiana de carbono e nitrogénio e taxa de amonificagdo foram as variaveis

que mais mostraram dissimilaridade entre os locais.



Tabela 9. NUmero de bactérias X 10° (UFC/g) de solo cultivado com cana-de-aglicar sob manejos

em diferentes épocas de coleta.

organico e convencional

Epocas
Trat. brotagao perfilhamento  crescimento crescimento maturagao maturagao maturacgao pos-colheita
Mai/09 Ago/09 Out/09 Dez/09 Fev/10 Abr/10 Jun/10 Set/10 Média
SC 82 aA 120 aA 26 aA 38 aAB 26 aAB 9 aAB 35 aA 2 aB 42 a
TA 44 aAB 188 aA 19 aAB 16 aAB 36 aAB 28 aAB 18 aAB 9 aB 45 a
SOCO 88 aAB 242 aA 14 aBC 58 aABC 44 aABC 46 aABC 55 aABC 5aC 69 a
SOCA 102 aAB 186 aA 50 aABC 51 aABC 31 aABC 12 aBC 178 aA 11 aC 78 a
SCCA 154 aA 151 aAB 30 aAB 36 aAB 18 aAB 14 aAB 28 aAB 16 aB 56 a
SCCO 39 aA 77 aA 10 aA 20 aA 16 aA 32 aA 37 aA 7 aA 30a
Médias 85 AB 161 A 25C 37 BC 29C 24C 59 ABC 8D

TA - Testemunha Absoluta; SOCO - Sistema Organico utilizando Corretivo e Composto; SOCA - Sistema Orgéanico utilizando
Calcario e Composto; SC - Sistema Convencional com calcario e adubos minerais; SCCO - Sistema Convencional com
Corretivo e adubos minerais; SCCA - Sistema Convencional sem Calcario mas com adubos minerais.
Médias seguidas de mesma letra, minuscula na coluna e maiuscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%

de probabilidade.
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No presente trabalho, foram utilizados dez atributos quimicos e cinco
atributos microbioldgicos para verificar o efeito do sistema convencional e
organico sobre a qualidade do solo cultivado com cana-de-agucar. Entre os
parametros quimicos que mais mostraram as alteragdes no solo provocadas
pelo manejo estdo o pH, magnésio, acidez potencial, soma de bases e V%.
Valores mais elevados obtidos com estes dois ultimos parametros nos sistemas
organicos com adi¢gao de composto e calcario (SOCA) ou composto e corretivo
(SOCO), especialmente, indicam fertilidade do solo e solos eutroficos. Estes
parametros foram sensiveis para detectar as alteragdes ocorridas no ambiente
solo devido ao manejo.

Entre os parametros microbiologicos estudados, a respiragdo basal
mostrou-se significativamente diferente e superior nos tratamentos organicos
em relagdo aos convencionais, assim como o numero de fungos, porém
ocorreu uma estabilizacdo nos valores ao longo do tempo. De qualquer forma,
foram dois indicadores importantes das alteragdes ocorridas em decorréncia do
manejo, pois houve uma resposta pronta a adicdo de composto e corretivo
organicos no solo. Vale lembrar que o parametro matéria organica néao
apresentou diferengas entre os tratamentos estudados dentro do periodo de
tempo estudado.

Resultados de Araujo, Santos e Monteiro (2008) indicaram também que
as praticas organicas melhoraram rapidamente as caracteristicas microbianas
do solo e aumentaram lentamente o carbono orgénico do solo, em cultivo de
acerola.

Em estudo de avaliagdo do efeito do sistema de plantio direto e da
rotacdo de culturas, Ferreira et al. (2010) verificaram que o carbono da
biomassa microbiana, a respiragdo basal, o quociente metabdlico e a relagéo
entre carbono microbiano/carbono organico foram eficientes para determinar
diferencas entre os sistemas sem plantio direto e com plantio direto, mas
somente a biomassa microbiana de carbono e o quociente metabdlico foram
adequados para identificar diferengas significativas entre os sistemas de

rotacido de culturas.
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Trabalho de Freitas et al. (2011) em solo de vinhedos mostrou que o
manejo organico ocasionou um aumento em todas as variaveis de solo, com
excecgdo da respiragao basal e quociente metabdlico. Houve um aumento da
micorrizagéo e da atividade microbiana geral do solo.

Segundo trabalho de Cunha et al. (2011), as principais alteragbes nos
atributos biolégicos com o uso agricola ocorreram na camada superficial, onde,
de maneira geral, os valores de CBM foram menores que no solo sob mata,
sendo esse fato mais pronunciado nas areas sob manejo convencional. O
gCO. mostrou-se sensivel as alteragcdes decorrentes do preparo do solo.

O desenvolvimento de uma agricultura sustentavel exige a selecao de
indicadores capazes de atestar o estado geral da qualidade dos
agroecossistemas, possibilitando uma avaliagcdo das praticas de manejo
aplicadas ao solo (XAVIER et al., 2005). No entanto, o resultado da aplicagao
de diferentes sistemas de manejo ndo é sempre visto em curto periodo de
tempo, seja na qualidade do solo como na produtividade da cultura. No
presente trabalho, ndo foram observadas diferencas na produtividade da cana-
de-agucar apds a primeira safra nos diversos tratamentos (variando de 105,54
a 172,81 toneladas de cana/ha), com exceg¢ao da testemunha absoluta em
relacdo ao tratamento SOCA, diferentes estatisticamente (dados nao
publicados). Este é um resultado importante considerando-se a importancia da
cultura da cana para a economia do pais e a viabilidade de emprego dos
sistemas organicos, ndo somente ambiental como também econdmica. Devido
ao curto periodo de implantacdo dos sistemas experimentais, ndo é possivel
ainda afirmar que os tratamentos estudados, da forma como foram aplicados
no solo, tenham influenciado a atividade da biota microbiana do solo a ponto de
aponta-la como co-responsavel pelos incrementos agricolas obtidos neste
experimento. Porém o conjunto de atributos estudados apontou que houve uma
melhoria na qualidade do solo, que ira provavelmente influir na produtividade

da cultura a médio e longo prazo.
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5 CONCLUSOES

- Entre os parametros quimicos que mais mostraram as alteracbes no solo
provocadas pelo manejo estdo o pH, magnésio, acidez potencial, soma de
bases e V%. Valores mais elevados obtidos com estes dois ultimos parametros
nos sistemas organicos com adicdo de composto e calcario (SOCA) ou

composto e corretivo (SOCO), especialmente, indicam fertilidade do solo;

- entre os parametros microbiolégicos estudados, a respiragao basal mostrou-
se significativamente diferente e superior nos tratamentos organicos em
relagdo aos convencionais, assim como o numero de fungos, porém ocorreu

uma estabilizagcdo nos valores ao longo do tempo;

- 0 sistema organico de cultivo da cana-de-agucar alterou a qualidade do solo,

refletindo prontamente na atividade microbiana.
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ANALISE ESTATISTICA
Analise de variancia — Parcelas subdivididas

Atributos Quimicos

Matéria orgénica

70

Causas GL SQ QM F Prob{>F}
Blocos 3 36 12 1,39 0,2834
Tratamentos 5 54 11 1,26 0,3331
Residuo (a) 15 129 9
Parcelas 23 218
Subparcelas 3 2 837 946 228,81 0,0000**
Lratam x 15 59 4 0,95 0,5169

arcelas
Residuo (b) 54 223 4

95 3338
pH
Causas GL SQ QM F Prob{>F}
Blocos 3 0,54 0,18 1,69 0,21
Tratamentos 5 2,95 0,59 5,55 0,00**
Residuo (a) 15 1,60 0,11
Parcelas 23 5,09
Subparcelas 3 4,50 1,50 32,99 0,00**
Tratam x 15 171 0,11 2,51 0,01*
Parcelas
Residuo (b) 54 2,45 0,05
95 13,75

K
Causas GL SQ QM F Prob{>F}
Blocos 3 2,07 0,69 6,06 0,01**
Tratamentos 5 1,59 0,32 2,79 0,06
Residuo (a) 15 1,71 0,11
Parcelas 23 5,37
Subparcelas 3 74,08 24,69 298,48 0,00**
Tratam x 15 237 0,16 1,91 0,04*
Parcelas
Residuo (b) 54 4,47 0,08

95 86,28
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Ca
Causas GL SQ QM F Prob{>F}
Blocos 3 383 128 2,67 0,0848
Tratamentos 5 1098 220 4,60 0,0096**
Residuo (a) 15 716 48
Parcelas 23 2198
Subparcelas 3 1429 476 28,29 0,0000**
Tratam x 15 875 58 3.46 0,0004**
Parcelas
Residuo (b) 54 909 17

95 5410
Mg
Causas GL SQ QM F Prob{>F}
Blocos 3 37 12 5,22 0,0115*
Tratamentos 5 62 12 5,18 0,0059**
Residuo (a) 15 36 2
Parcelas 23 135
Subparcelas 3 99 33 26,02 0,0000**
Tratam x 15 40 3 210 0,0238*
Parcelas
Residuo (b) 54 69 1

95 343
H+ AL
Causas GL SQ QM F Prob{>F}
Blocos 3 327 109 1,53 0,2474
Tratamentos 5 2 025 405 5,69 0,0039**
Residuo (a) 15 1068 71
Parcelas 23 3419
Subparcelas 3 2 562 854 40,78 0,0000**
Tratam x 15 1035 69 3,29 0,0006**
Parcelas
Residuo (b) 54 1131 21

95 8 147
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Al
Causas GL SQ QM F Prob{>F}
Blocos 3 9 3 1,51 0,2522
Tratamentos 5 37 7 3,66 0,0230*
Residuo (a) 15 30 2
Parcelas 23 77
Subparcelas 3 4 1 2,46 0,0724
Tratam x 15 16 1 1,08 0,0347*
Parcelas
Residuo (b) 54 30 1

95 127
SB
Causas GL SQ QM F Prob{>F}
Blocos 3 715 238 3,42 0,0446*
Tratamentos 5 1658 332 476 0,0083**
Residuo (a) 15 1044 70
Parcelas 23 3417
Subparcelas 3 1520 507 20,25 0,0000**
Tratam x 15 1251 83 3,34 0,0006**
Parcelas
Residuo (b) 54 1 351 25

95 7 539
CT
Causas GL SQ QM F Prob{>F}
Blocos 3 305 102 3,50 0,0419*
Tratamentos 5 298 60 2,05 0,1293
Residuo (a) 15 436 29
Parcelas 23 1039
Subparcelas 3 1225 408 21,10 0,0000**
Tratam x 15 664 44 2,29 0,0136*
Parcelas
Residuo (b) 54 1045 19

95 3972

V%



73

Causas GL SQ QM F Prob{>F}
Blocos 3 598 199 2,42 0,1065
Tratamentos 5 2 569 514 6,24 0,0025**
Residuo (a) 15 1236 82
Parcelas 23 4 403
Subparcelas 3 2 588 863 36,16 0,0000**
Tratam x 15 1373 92 3,84 0,0001**
Parcelas
Residuo (b) 54 1288 24

95 9 652

Atributos Microbiolégicos

Carbono da biomassa microbiana (CBM)
Causas GL SQ QM F Prob{>F}
Blocos 3,00 0,22 0,07 0,59 0,63
Tratamentos 5,00 0,31 0,06 0,49 0,78
Residuo (a) 15,00 1,87 0,12
Parcelas 23,00 2,40
Subparcelas 7,00 6,75 0,96 10,63 0,00**
Tratam x 35,00 3,30 0,09 1,04 0,42
Parcelas
Residuo (b) 126,00 11,42 0,09

191,00 23,86
Respiracao Basal (RB)
Causas GL SQ QM F Prob{>F}
Blocos 3,00 0,13 0,04 1,62 0,23
Tratamentos 5,00 0,75 0,15 5,45 0,00**
Residuo (a) 15,00 0,41 0,03
Parcelas 23,00 1,29
Subparcelas 7,00 5,51 0,79 28,39 0,00**
Tratam x 35,00 167 0,05 1,72 0,02*
Parcelas
Residuo (b) 126,00 3,49 0,03

191,00 11,97

Quociente metabdlico (gqCO,)
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Causas GL SQ QM F Prob{>F}
Blocos 3 0,00064 0,00021 1,20 0,3428
Tratamentos 5 0,00234 0,00047 2,64 0,0660
Residuo (a) 15 0,00265 0,00018
Parcelas 23 0,00563
Subparcelas 7 0,00304 0,00043 1,78 0,0966
;ratam X 35 0,01050 0,00030 1,23 0,2019
arcelas

Residuo (b) 126 0,03069 0,00024

191 0,04986
UFC - Fungos
Causas GL SQ QM F Prob{>F}
Blocos 3,00 0,18 0,06 1,63 0,22
Tratamentos 5,00 0,88 0,18 4,81 0,01**
Residuo (a) 15,00 0,55 0,04
Parcelas 23,00 1,60
Subparcelas 7,00 2,68 0,38 9,40 0,00**
;;itj‘erl‘;;‘ 35,00 2,06 0,06 1,45 0,07
Residuo (b) 126,00 5,13 0,04

191,00 11,47
UFC - Bactéria
Causas GL SQ QM F Prob{>F}
Blocos 3,00 0,32 0,11 0,59 0,63
Tratamentos 5,00 2,06 0,41 2,24 0,10
Residuo (a) 15,00 2,76 0,18
Parcelas 23,00 5,14
Subparcelas 7,00 19,48 2,78 13,02 0,00**
Tratam x 35,00 6,27 0,18 0,84 0,72
Parcelas
Residuo (b) 126,00 26,92 0,21

191,00 57,81






