AVA
AV¢X¢V UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA > FC A
u nes ‘JULIO DE MESQUITA FILHO” N\
Campus de Botucatu FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS

UNESP | BOTUCATU

TAMIRES ESTHER FERREIRA

DECOMPOSICAO DA PALHA DE CANA-DE-ACUCAR EM AREA DE
RECOLHIMENTO VARIAVEL SOB ADUBACAO NITROGENADA MINERAL OU
INOCULACAO COM BACTERIAS DIAZOTROFICAS

Botucatu
2017



TAMIRES ESTHER FERREIRA

DECOMPOSICAO DA PALHA DE CANA-DE-ACUCAR EM AREA DE
RECOLHIMENTO VARIAVEL SOB ADUBACAO NITROGENADA MINERAL OU
INOCULACAO COM BACTERIAS DIAZOTROFICAS

Dissertacdo apresentada a Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas da UNESP Céampus
de Botucatu, para obtencdo do titulo de
Mestre em Agronomia (Agricultura).

Orientador: Prof. Dr. Carlos Alexandre Costa
Crusciol

Coorientador (a): Dra. Nilza Patricia Ramos

Botucatu
2017



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA SEGCAO TECNICA DE AQUISIGCAO E TRATAMEN-
TO DA INFORMAGAO - DIRETORIA TECNICA DE BIBLIOTECA E DOCUMENTAGAO - UNESP

- FCA - LAGEADO - BOTUCATU (SP)

F383d

Ferreira, Tamires Esther, 1988-

Decomposigdo da palha de cana-de-agicar em area de re-
colhimento variavel sob adubagdo nitrogenada mineral ou
inoculagdo com bactérias diazotrdéficas / Tamires Esther
Ferreira. - Botucatu: : [s.n.], 2017

89 p.: il., color. , grafs., tabs.

Dissertagdo (Mestrado) - Universidade Estadual Paulista
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Botucatu, 2017
Orientador: Carlos Alexandre Costa Crusciol
Coorientador: Nilza Patricia Ramos
Inclui bibliografia

1. Cana-de-agtcar - Cultivo. 2. Nitrogénio - Fixagéo.
3. Adubagédo nitrogenada. 4. Minerais na nutrigdo de plan-
tas. I. Crusciol, Carlos Alexandre Costa. II. Ramos,
Nilza Patricia. III. Universidade Estadual Paulista “Ju-
lio de Mesquita Filho” (Campus de Botucatu). Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas. IV. Titulo.

“Permitida a cépia total ou parcial deste documento, desde que citada a fonte”







A minha rainha e ao meu rei Ana Maria Assef Ferreira e José Agostinho
Ferreira, pelo apoio, confianca e motivacdo. Pai, mae, obrigada pelo consolo
nos momentos de angustias e orientacdo nos momentos de incerteza. Deus néo

poderia ter me reservado benc¢@o maior.

A vOCés, 0 meu eterno amor.

DEDICO.



AGRADECIMENTOS

Agradeco aquele (s) que....

...me orientaram com sabedoria, paciéncia e maestria: Meus

orientadores Nilza Patricia Ramos e Carlos Alexandre Costa Crusciol.

...gentiimente me ajudaram na fase de processamento e

analise com eficiéncia e muito bom humor: meus queridos Gabriela De Cia

Moraes, Rebeca Ramos, Raissa Silvestrin Stancatte, Rafael de Moura Dias e Thiers

Alves Vidal.
...me deram apoio irrestrito no trabalho de campo e
laboratorio: a todos os funcionarios do P10 (Rafa, Henrique, Valdemore, Julizo,

Barba, Abrado, Célinha, e em especial ao Paulo, a pessoa mais generosa e solidaria

gue conheci durante toda a minha estadia na unidade.

As funcionarias do Laboratério de Matéria Organica (LMO) e Central
Analitica de Gases (CGS) Viviane Cristina Bettanin e Juliana de Oliveira Santos

Marcatto pelos ensinamentos, profissionalismo e sobretudo, pela amizade.

A toda equipe da usina Acucareira Gualira, pela parceria, apoio e
prestacdo de servicos, em especial meus agradecimentos ao Rogério Palhares Alves

e Gustavo Villa Gomes.

...concedeu a bolsa de estudos, por meio de auxilio a

pesquisa: Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPQ)



....me acolheu, e que hoje e sempre representara a minha

segunda casa: Faculdade de Ciéncias Agrondmicas — UNESP Boucatu

. tolerou meus momentos de loucura e desequilibrio, e
sempre me encorajou em todas as etapas do trabalho e a quem devo
meus maiores momentos de alegria: Rafael Henrique Aradjo de Souza.

...me apoiaram no dia a dia, seja com um abraco, uma palavra
de incentivo, ou até mesmo pelo conforto dado por meio de uma prosa

regada a boas doses de café e muitas risadas: Minhas queridas amigas de

sempre, Bruna Alves Pereira e Luciane Domingues e aos mais recentes, porém nao
menos amados: Aline Puga (Viado 1), Cristina Carvalho (Cris), Ana Beatriz de Sousa
Campos (Beatrixx), Miriam Buchler Tarumoto (Viado 2), Priscila Grutzmacher (Pri),

Gabriela Rodrigues (Gabizinha) e Tulyo Ferreira Stravioti (Tut().

... direta ou indiremente contribuiram de alguma forma com o trabalho ...

muito obrigada!



RESUMO

A operacdao de recolhimento da palha de cana-de-acgUcar trouxe a oportunidade
impar de agregar sustentabilidade e renda extra ao setor sucroalcooleiro. Com
isto, davidas surgiram sobre os efeitos que esta pratica ocasionaria ao sistema
solo-planta, e quais seriam as necessidades de alteracdo nas praticas de
manejo, principalmente quando se trata da adubacdo nitrogenada, além de
permitir a exploracdo de tecnologia pouco explorada, como a interagéo entre
planta e microrganismos fixadores de nitrogénio. Neste sentido, o objetivo
desta pesquisa foi avaliar a dindmica de decomposicdo de quantidades
variaveis de palha pela aplicacdo de adubo nitrogenado mineral ou inoculacao
com bactérias diazotréficas. Para isto acompanhou-se a decomposi¢cdo da
palha durante a primeira soca da variedade IACSP 95-5000, testando trés
niveis de recolhimento (36, 64 e 100%), o equivalente a 4.300; 7.400; e 11.500
kg ha! de palha mantida em campo e duas técnicas de cobertura: 120 kg hat
de nitrato de aménio e a inoculagédo foliar com a mistura de cinco estirpes
bacterianas (Azospirillum amazonense, Gluconacetobacter diazotrophicus,
Herbaspirillum seropedicae, Herbaspirillum rubrisubalbicans e Burkholderia
tropica). O experimento foi instalado em fatorial 3x2, distribuidos em blocos ao
acaso com parcela subdivida no tempo (coletas). Para avaliar a decomposicéo
foi utilizado o método de “litterbags”, com coletas regulares aos 0, 101, 180,
235, 285 e 319 dias ap6s a instalacdo em campo, permitindo o
acompanhamento da taxa (%) e massa seca da biomassa, carbono,
carboidratos estruturais, lignina, e nitrogénio remanescentes (kg ha') além da
relacdo C: N. Foram ainda avaliados na pré-colheita, os teores de C e N (%) do
solo nas camadas 0-5cm e 0-10 cm, sendo esta Ultima amostrada tanto na
linha, como na entrelinha da cultura. Os resultados finais foram submetidos a
analise de variancia e regressao, e quando detectadas diferencas significativas,
as medias foram comparadas por Tukey (p<0,05). Ao final do experimento, a
constante e a taxa de decomposi¢do da massa seca e carbono da palha nao
séo influenciadas independente das proporgfes de residuo adicionadas sobre
0 solo ou técnica em cobertura, permanecendo em meédia 42% do inicial em
campo a uma taxa meédia de decomposicao igual a 58% e relagéo C: N variando

de 41 a 47:1. O nitrato de amonio acelera a velocidade de decomposi¢do dos



carboidratos estruturais, porém, a mineralizacdo da lignina, importante parte do
processo, foi maior quando se usou o inoculante FBN (38%) em relacdo ao nitrato
(30%), e 0o mesmo € afirmado para o nitrogénio. Os teores de carbono e nitrogénio do
solo ndo foram modificados pelos niveis de palha ou nitrato de amdnio e inoculante
FBN na camada 0-5 cm, porém, este ultimo, potencialmente proporciona maiores
entradas de C e N na linha da cultura & 0-10 cm. Os resultados permitiram concluir
gue a decomposicdo nao € alterada por quantidades distintas de palha em campo
tendo o inoculante FBN em cobertura um indicativo de novas oportunidades de
manejo para o setor, pois sob as condi¢bes do estudo néo interferiu sobre o processo

de decomposicéo e promoveu o enriquecimento do solo.

Palavras-chave: Saccharum spp, residuo de pos colheita de cana, adubagéo

nitrogenada, fixacdo biolodgica de nitrogénio



ABSTRACT

The sugarcane straw recovering process brought an unique opportunity to join
sustainability and income to sugarcane sector.Thus, doubts arose about the outcome
that this practice would have on soil-plant system, and beyond, what would be
necessary to change in management system, especially when it comes to nitrogen
fertilization, both for amount and source selected, as well as poorly exploited
technology wusing, such the relationship between plant and nitrogen-fixing
microorganisms.Therefore, the research aimed to evaluate sucargacane straw levels
and its effect on decomposition process by using mineral fertilizer and NBF inoculant.
The experiment proceeded by following straw decomposition of IACSP 95-5000 first
ratoon, testing three recovering rates (36,64 e 100%), wich represents 4,300; 7,400;
and 11,500 kg ha! of straw left in the field and two top dressing techniques: 120 kg ha
1 of ammonium nitrate and leaf inoculation with five bacterial strains (Azospirillum
amazonense, Gluconacetobacter diazotrophicus, Herbaspirilum seropedicae,
Herbaspirillum rubrisubalbicans and Burkholderia tropica). The experiment was
installed in 3x2 factorial arranged in randomized blocks with design scheme of split
plot (sampling). The decomposition process was accompanied by litterbags method
with sampling at 0, 101, 180, 235, 285 and 319 days after installation wich allowed to
determine rate (%) and dry mass of biomass, carbon, structural carbohydrates, lignin,
and nitrogen (kg ha't) besides C: N ratio. The C N contents (%) collected from 0-5cm
layer was evaluated before harvesting, as well as 0-10 cm, but the last one were
sampled from row and crop interrow. The results were submitted to variance analysis
with regression and when significant differences were detected, means were
compared by Tukey (p <0.05). At the end of the experiment, carbon and straw dry
mass constant and decomposition rate are not influenced by different proportions left
on soil or top dressing technique, remaining on average 42% in the field within a
decomposition rate of 58% and C: N ratio ranging from 41 to 47:1. Ammonium nitrate
accelerates the decomposition rates of structural carbohydrates, but lignin
mineralization, an important part of the process, was higher when the FBN (38%)
inoculant was used in relation to nitrate (30%), as well for nitrogen. Carbon and
nitrogen soil contents were not modified by straw levels or ammonium nitrate and FBN
inoculant on 0-5 cm layer, however, inoculant potentially provides higher C and N

inputs in crop row at 0-10 cm. It’s possible to conclude that decomposition process is



is not altered by different levels of sugarcane straw on soil surface, having FBN
inoculant an indicate of new management opportunities for sugarcane sector, because
under study purpose did not interfere on decomposition process and promoted soil

enrichment.

Keywords: Saccharum spp, sugarcane post-harvest residue, nitrogen fertilization,

nitrogen biological fixation



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Dados médios de precipitacdo mensal e acumulado histérico (1989-2017)
e durante o0 periodo experimental...........coccuueiiiiiiiii i 33
Figura 2 - Litterbag ou saco de decomposi¢cao instalado em campo, simulando a
guantidade real de 100% de palha sobre 0 SOl0............cccccevieiirvieeeiiiiiiinnns 34
Figura 3 - Visao da parcela durante fixacao e apés distribuicdo dos litterbags referente
ao tratamento com 100% de palna..........cooeveeeiiiiiiiiiii 35
Figura 4 - Inoculante especifico para cana-de-aglUcar composto separadamente por
cinco estirpes bacterianas (BR11145 Azospirillum amazonense; BR1135
Herbaspirillum seropedicae; BR11504 H. rubrisubalbicans; BR11281T
Gluconacetobacter diazotrophicus, BR11366T Burkholderia tropica) ...... 36
Figura 5 - Operacéo para limpeza da palha de cana-de-acgUcar.................cccccunnnnn. 38
Figura 6 - Massa seca remanescente de trés quantidades de palha (4300, 7400 e
11500 kg ha') mantidas no solo e duas técnicas de cobertura, sendo nitrato
de amo6nio-COM e inoculante-FBN durante a primeira soca da variedade
IACSP  95-5000, no municipio de Guaira, safra 2014-

Figura 7 - Taxa de decomposicao da biomassa seca (%) de trés quantidades de palha
(4300, 7400 e 11500 kg ha-1) mantidas no solo e duas técnicas de
cobertura, sendo nitrato de amoénio-COM e inoculante-FBN, durante a
primeira soca da variedade IACSP 95-5000, no municipio de Guaira, safra
2014-2015. Letras iguais entre tratamentos indicam médias nao
significativas pelo teste de Tukey (P < 0,05).......ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeeeeeee 45

Figura 8 - Carbono remanescente de trés quantidades de palha (4300, 7400 e 11500
kg hal) mantidas no solo e duas técnicas de cobertura, sendo nitrato de
amonio-COM e inoculante-FBN durante a primeira soca da variedade
IACSP  95-5000, no municipio de Guaira, safra 2014-

Figura 9 - Taxa de decomposicdo do carbono de trés quantidades de palha (4300,
7400 e 11500 kg ha') mantidas no solo e duas técnicas de cobertura,
sendo nitrato de amonio-COM e inoculante-FBN durante a primeira soca
da variedade IACSP 95-5000, no municipio de Guaira, safra 2014-2015.



Letras iguais entre tratamentos indicam médias ndo significativas pelo teste de Tukey
(P < 0,05) e e 48

Figura 10 - Celulose remanescente de trés quantidades de palha (4300, 7400 e 11500
kg ha'l) mantidas no solo (A) e duas técnicas de cobertura, sendo nitrato
de amonio-COM e inoculante-FBN (B) durante a primeira soca da
variedade IACSP 95-5000, no municipio de Guaira, safra 2014-

Figura 11 - Taxa de decomposicédo da celulose de quantidades de palha (4300, 7400
e 11500 kg ha) mantidas no solo (A) e duas técnicas de cobertura (B),
sendo nitrato de amonio-COM e inoculante-FBN, durante a primeira soca
da variedade IAC95-5000, no municipio de Guaira, safra 2014-2015. Letras
iguais entre tratamentos indicam médias ndo significativas pelo teste de
TUKEY (P < 10,05) . ..uuuiiiiiitiiiiiee ettt e e e e e et e e e e e e e aeaeeeeeaenanans 52

Figura 12 - Hemicelulose remanescente de trés quantidades de palha (4300, 7400 e
11500 kg ha') mantidas no solo (A) e duas técnicas de cobertura, sendo
nitrato de amoénio-COM e inoculante-FBN (B) durante a primeira soca da
variedade IACSP 95-5000, no municipio de Guaira, safra 2014-

Figura 13 - Taxa de decomposicdo da hemicelulose de trés quantidades de palha
(4300, 7400 e 11500 kg ha) mantidas no solo (A) e duas técnicas de
cobertura (B), sendo nitrato de amdnio-COM e inoculante-FBN durante a
primeira soca da variedade IACSP 95-5000, no municipio de Guaira, safra
2014-2015. Letras iguais entre tratamentos indicam médias néo
significativas pelo teste de Tukey (p < 0,05)......c.c.uueiieeiiiiiiiiieeeeeeeciieeeeee e, 54

Figura 14 - Quantidade (A) e teor (B) de lignina remanescente de trés quantidades de
palha (4300, 7400 e 11500 kg ha) mantidas no solo durante a primeira
soca da variedade IACSP 95-5000, no municipio de Guaira, safra 2014-

Figura 15 - Quantidade (A) e teor (B) de lignina remanescente de palha de cana-de-
acucar mantidas no solo em funcdo de duas técnicas de cobertura sendo
nitrato de amoénio-COM e inoculante-FBN (B) durante a primeira soca da
variedade IACSP 95-5000, no municipio de Guaira, safra 2014-2015....... 57

Figura 16 - Relacdo C: N média de trés quantidades de palha (4300, 7400 e 11500
kg hat) mantidas no solo (A) e duas técnicas de cobertura, sendo nitrato



de amonio-COM e inoculante-FBN (B) durante a primeira soca da variedade IACSP
95-5000, no municipio de Guaira, safra 2014-2015......59

Figura 17- Taxa de reducdo da relacao C: N de trés quantidades de palha (4300, 7400
e 11500 kg ha) mantidas no solo (A) e duas técnicas de cobertura (B),
sendo nitrato de amonio-COM e inoculante-FBN durante a primeira soca
da variedade IACSP 95-5000, no municipio de Guaira, safra 2014-2015.
Letras diferentes entre tratamentos indicam médias significativas pelo teste
de TUKEY (P < 0,05)..i it e e s e e e e e e e e e e e e aannananaa 60

Figura 18 - Quantidade (A) e teor (B) de nitrogénio remanescente de trés quantidades
de palha (4300, 7400 e 11500 kg ha') mantidas no solo, durante a primeira
soca da variedade IACSP 95-5000, no municipio de Guaira, safra 2014-

Figura 19 - Quantidade (A) e teor (B) de nitrogénio remanescente de palha de cana-
de-acucar mantidas no solo em funcdo de duas técnicas de cobertura,
sendo nitrato de amoénio-COM e inoculante-FBN (B) durante a primeira

soca da variedade IACSP 95-5000, no municipio de Guaira, safra 2014-

Figura 20 - Teores de carbono e nitrogénio do solo coletado abaixo de litterbags com
palha de cana-de-acucar na profundidade 0-5cm para duas técnicas de
cobertura, sendo nitrato de amoénio-COM e inoculante-FBN, durante a
primeira soca da variedade IACSP 95-5000, no municipio de Guaira, safra
2014-2015. Letras iguais entre colunas para a mesma quantidade de palha
indicam médias néo significativas pelo teste de Tukey a 5%..................... 66

Figura 21 - Teores de carbono e nitrogénio do solo coletados em dois locais de
amostragem na profundidade 0-10cm em funcdo de duas técnicas de
cobertura, sendo Nitrato de am6nio-COM e inoculante-FBN (B) durante a
primeira soca da variedade IACSP 95-5000, no municipio de Guaira, safra
2014-2015. Letras diferentes entre colunas para o mesmo local de

amostragem indicam médias significativas pelo teste de Tukey a 5%....... 68



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Caracteristicas quimicas do solo analisada em duas profundidades para a
SAfra 2014/2015 ... 32



SUMARIO

1 INTRODUGAO ..ottt ettt 16
2 REVISAO DE LITERATURA .....oooiiiieece ettt 18
2.1 Importancia da cana-de-aCUCar........ccoeeeeeeereeiiriiiiiieeeeeeeeeearire e e e e e eeeeanns 18
2.2 Decomposicado da palha de cana-de-agUcCar ...........ccceevevvvveiiieeeenenennnns 21
2.3 Adubacéao Nitrogenada em Sistema de Cana-Crua............ccceeeeeeeeeennns 25
2.4 Fixacao Bioldgica do Nitrogénio em Cana-de-AcUcar .............ccceeeeenes 28
3 MATERIAL E METODOS ... ..coiiiiieieeiece ettt ete ettt 32
3.1 Descricao e conducéo da area experimental............cccevvvviiiiiieeeeeeennn, 32
3.2 AVAIIAGOES .. ..uui i i e e e aaaana 36
3.2.1 Decomposicado da palha em sistema de recolhimento variavel ........ 36
3.2.2 Enriquecimento da camada superficial do solo ........cccccceeeiiieinnnn, 40
4, RESULTADOS E DISCUSSAOQ .....ooviiieieeeeeceeeeeeeee e 42
4.1 Massa secae carbono remanesCente .......cccccevvvvviiiiieiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 42
4.2 Carboidratos estruturais e ligninaremanescentes ........cccccccvvvveveeeenenn. 50
4.3 Relacdo C: N e nitrogénio liberado ........cccccovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 58
4.4 Teores de carbono e nitrogénio do SOl0 ......ccoevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 66
5 CONCLUSOES ..ottt 71

REFERENCIAS ... e e et 72



16

1 INTRODUCAO

O Brasil se destaca no cenario mundial como maior produtor de cana-de-acgucar.
Esta relevancia é dada pelo modelo de eficiéncia agroindustrial que explora ao
maximo a cultura, aproveitando-a quase totalmente como matéria-prima, de onde se
produz acucar, cachaca, biocombustivel, fertilizantes, energia elétrica e produtos
farmacoquimicos.

A inclusdo da palha como oportunidade de negécio, é o exemplo desta eficiéncia,
gue so se viabilizou apés a conversdo do modelo classico de colheita com queima
para a colheita crua-mecanizada. Cabe destacar que esta mudanca foi proposta para
interromper os efeitos nocivos dessa operacdo sobre as emissdes de materiais
particulados (fuligem), um dos protagonistas pela piora da qualidade do ar e
agravamento de doencas respiratérias de comunidades adjacentes.

A palha entdo, passou a ser preservada e mantida em quantidades significativas
no campo ao final de cada safra agricola. Com o uso de variedades adaptadas e
mudancas de manejo, 0s prejuizos iniciais atribuidos a cobertura (falhas na brotacao,
aumento na incidéncia de pragas de solo, plantas espontaneas e quedas de
produtividade) foram remediados, e a palha passou a contribuir positivamente, tanto
para a qualidade do solo quanto para a producdo elétrica, seja em parceria com 0
bagaco, quanto energética, protagonizando a producéo de etanol 2G.

A oportunidade impar de agregar sustentabilidade e renda extra, redirecionou as
atividades agricolas que incluiu o recolhimento deste residuo em campo. Com isto,
surgiram duvidas sobre quais seriam os efeitos que a pratica ocasionaria ha qualidade
do solo e no desenvolvimento da planta, e mais além, quais seriam as necessidades
de alteracéo nas praticas de manejo, dentre elas a adubacao nitrogenada, tanto em

relacdo a quantidade e fonte utilizada, como possiveis modifica¢cdes causadas sobre



17

a decomposicado deste residuo em campo.

Atualmente, as fontes de fertilizantes nitrogenados sdo minerais e provenientes
de combustiveis fosseis. Aléem de contribuirem negativamente para as mudancas
climaticas, quando aplicadas incorretamente podem ter sua eficiéncia reduzida, sendo
volatilizada e até mesmo imobilizada, o que justifica a pesquisa continua deste tema
em culturas agricolas incluindo quebras de paradigmas como o aproveitamento das
interacdes entre cana-de-agucar e microrganismos fixadores de nitrogénio.

A confeccao do inoculante especifico para a cultura foi desenvolvido com cinco
estirpes de bactérias diazotréficas isoladas de colmo, raiz e folhas de variedades
brasileiras de cana, servindo como uma estratégia de manejo agroindustrial que
permite complementar e/ou substituir os fertilizantes nitrogenados e reduzir 0s custos
de producédo. Adicionalmente, existem indicacdes de que os beneficios da FBN em
cana ndo sejam restritos apenas a planta, mas seja ativado em plano rizosférico por
organismos diazotroficos facultativos associados ao residuo vegetal, com
contribui¢cdes de N que podem superar os valores mineralizados pela palha, indicando
uma nova rota de entrada do elemento no solo.

Com base no exposto, verifica-se que a funcdo dos organismos diazotréficos
vem sendo concretizada pela atuagdo positiva a nutricdo da cana-de-agUcar, mas
ainda é desconhecido seu efeito no sistema solo-palha, assim ergue-se a hipotese:
de que a adubacdo nitrogenada mineral aumenta a mineralizacdo da palha,
comparativamente ao uso de bactérias diazotréficas como fixadora de nitrogénio para
cana-de-acgUcar; sendo que menores quantidades de palha mantidas no sistema
apresentardo maiores velocidades de decomposicao.

Diante do exposto, a pesquisa se propds a avaliar a dindmica de decomposicao
de quantidades variaveis de palha durante uma soca, sob adubacdo nitrogenada
mineral ou ou inoculacdo com bactérias diazotréficas especifica para a cana-de-

acucar.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1lmportancia da cana-de-acucar

A agroindustria da cana-de-acUcar representa uma das principais alavancas do
agronegocio brasileiro, contribuindo com 10% do produto interno bruto (PIB)
agropecuério, que foi de R$ 531 bilhdes em 2016 (MAPA, 2017). Neste cenério, 0
estado de Séo Paulo representa 53% desta contribuicdo, com 4,77 milhdes de ha de
area plantada e producao de 370 milh8es de toneladas de colmos, na safra 2016-17
(CONAB, 2017).

A recuperacao do setor mesmo diante da crise econémica vivenciada pelo pais,

em grande parte, se deve ao dinamismo da atividade canavieira e a flexibilidade
produtiva das usinas, que transformam a matéria-prima bruta, subprodutos e residuos
em produtos comercializaveis. Subprodutos como a vinhaca e a torta de filtro
(ALVARENGA; QUEIROZ, 2008), extraidos durante o processo industrial, se
transformam e podem ser empregadas como fertilizantes na propria unidade.
Adicionalmente, h& o aproveitamento do bagaco da cana-de-acucar, que acaba sendo
destinado como fonte para cogeracdo de energia elétrica, e mais recentemente da
palha para esta mesma finalidade e, em menor propor¢ao, para a producao de etanol
de segunda geracédo (ROSSETTO et al., 2013).
O acréscimo da palha como biomassa, passando a ser administrada como insumo
agricola e bioenergético tem como origem a transicdo do sistema de colheita. A
principal razdo para esta transigcdo, ndo ocorreu por questdes essencialmente
técnicas, mas foi pautada no efeito nocivo desta operacdo sobre o agravamento de
doencas respiratorias (PARAISO; GOUVEIA, 2015), e sobre o efeito estufa (FIGUEI
REDO et al., 2010).
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Para regularizar as atividades de acordo com as pressdes sociais e ambientais,
0 governo do Estado de Sao Paulo decretou em 2003, a Lei Estadual 11.241, que
dispbe sobre a eliminacdo gradual da queima na pré-colheita, com total extincéo
prevista para o ano de 2021 em areas mecanizaveis e 2031 para ndo mecanizaveis
(SAO PAULO, 2003). Reforcando este processo, em agosto de 2007 foi firmado o
protocolo agroambiental entre usinas, produtores de cana e o Governo do Estado de
Séo Paulo, que antecipam as metas para o fim da queimada, determinando a extin¢cao
total da pratica até 2017 (e até 2014 em areas mecanizaveis). Ja para fornecedores
de cana, a proposta € a de que a eliminacdo total da queima ocorra até 2021
(RONQUIM, 2010).

A queima impedia o0 aproveitamento agricola e energético da palha, pois
promovia perdas de 70-95% matéria seca depositada na area, apés cada colheita da
cana-de-acucar (MITCHELL et al., 2000). Considerando que a palha representa uma
das principais fontes de entrada de carbono organico (CARVALHO et al., 2013), nas
camadas superficiais do solo (CANELLAS et al., 2010), a estimativa de perda deste
elemento com a queima é de 1,5 Mg ha! ao ano de Corg (CERRI et al., 2011). O que,
sob o ponto de vista agricola, reduz em médio e longo prazo a matéria organica do
solo e contribui para seu empobrecimento.

Quando se avalia o potencial de producéo de energia elétrica, a palha, embora
seja produzida na mesma quantidade que o bagaco (SANTOS et al., 2012), é duas
vezes mais eficiente como fonte calorifica (MALUF; SANCHEZ, 2015) e pode
substituir o equivalente a 1,2 a 2,8 barris de petréleo a cada tonelada produzida
(RIPOLI, 2000). Estimativas mostram que em termos energéticos, considerando uma
produtividade média de 85 Mg ha, o aproveitamento integral da cana-de-aglcar
(colmo, palha e bagaco), e a palha, neste caso, contribuindo com 1/3 dessa energia
na forma de etanol 2G (MAGALHAES; BRAUNABECK, 2010), dobraria a producéo de
etanol, passando dos atuais 7.000 L para aproximadamente 14.000 L, sem
necessidade de expanséao da area cultivada (MATSUOKA et al., 2012). Também pode
ser mencionado os efeitos diretos indesejaveis da cobertura em campo, por exemplo,
atrasando brotacdes em regides mais frias, maior probabilidade de ocorréncia de
incéndios (ROSSETTO et al.,, 2008), e o desenvolvimento de pragas de solo
(DORNELES JUNIOR et al., 2015) e plantas espontaneas (YAMAUTI et al., 2011),
gue foram acompanhados por quedas na produtividade em variedades suscetiveis a

palha (GUIMARAES et al., 2008). Por outro lado, com o desenvolvimento de genotipos
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adaptados a cobertura, os beneficios da palha em campo superaram 0s imprevistos
iniciais, e assumiu varias funcionalidades, seja de forma direta, como barreira fisica
minimizando o0 avanco de processos erosivos e emergéncia de plantas espontaneas
ou auxiliando na manutencéo da agua (PERES et al., 2010), e indiretos, advindos do
processo de decomposi¢cdo, como aumento da matéria organica, teor de C organico
do solo (GALDOS et al., 2009), ciclagem de nutrientes (OLIVEIRA et al., 1999a;
ROSSETTO et al., 2008), além de influenciar a biomassa microbiana do solo (SOUZA
et al., 2012).

Por esta razao, a oferta de biomassa adicional, construiu a oportunidade impar
de reunir diferentes aplicabilidades a palha, em prol do ramo bioenergético e elétrico,
mas esbarra sobre um entrave quanto a quantidade de material que deve ser deixado
em campo, sem gue ocorra perdas dos beneficios proporcionados por essa biomassa.
Ha relatos de que a manutencéo de cerca 50 a 65 % (MANECHINI et al., 2005; LORA
et al.,, 2011) do volume total de palha em campo, ndo comprometem 0s ganhos
produtivos do canavial e mantém o sistema solo-planta protegidos. Porém, deve se
considerar que 50-65% da palha pode representar quantidades diferentes entre
talhdes. Neste sentido, Aquino e Medina (2014), trabalhando com a remocao de
10.000 kg ha* de palha, nédo verificaram prejuizos a producéo de colmos, ao contrario
do recolhimento total e da manutengéo de 5.000 kg hat, em que foram observadas
as menores produtividades. Por outro lado, Campos et al. (2008) avaliaram a
influéncia da palha sobre o perfilhamento, o acumulo de biomassa fresca e a
produtividade da cana-de-acUcar da variedade SP83-2847, e observaram efeitos
negativos da palha, em area total, sobre as trés variaveis, com reducéo de cerca de
10% da produtividade. Resultados semelhantes foram encontrados por Campos
(2010), com a variedade RB855453. Entretanto, Aquino e Medina (2015), observaram
gue a manutencéo da palha sobre o solo causou aumentos de 43% na produtividade
média da variedade SP80-1816.

Com base no exposto, verifica-se que ainda existe um longo caminho a ser
percorrido pela pesquisa antes de uma recomendac¢édo definitiva a respeito do minimo
de palha a ser mantida, de forma a garantir a longevidade canavial e a qualidade do
solo.

Neste contexto, sdo necessarios esclarecimentos a respeito da dinamica da

decomposicao do residuo, com entendimento das contribuices que este processo
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traz para o sistema envolvido e das mudangas necessarias ou ndo ao manejo,

principalmente na adubagéo.

2.2 Decomposicao da palha de cana-de-acucar

A decomposi¢cdo dos residuos vegetais € um processo complexo, controlado
principalmente por organismos decompositores, cuja atividade pode ser
comprometida por uma comunhéo de fatores, entre eles: a caracteristica quimica do
material organico (FORTES et al., 2012), a quantidade e fragmentacao do residuo,
gue vai determinar mais precisamente o maior contato com o solo (SANTANA et al.,
2011), e as condicdes climaticas, relacionadas a temperatura, disponibilidade hidrica
e oxigénio (HOLTZ, 1995; JENSEN et al., 2005).

A constituicdo bioquimica do material vegetal pode ser definida por suas
proporcdes de carboidratos hidrossollveis, proteinas, celulose, hemicelulose, ligninas
e polifendis no tecido (GONCALVES et al., 2010), mas no que se refere a palha de
cana-de-acgUcar os principais compostos bioquimicos estudados séo os carboidratos
estruturais (celulose e hemicelulose) e lignina.

A reducdo da quantidade destes componentes na palha, em relacdo a uma
guantidade inicial conhecida, pode fornecer informacgdes sobre sua persisténcia em
campo, 0 gque, para estudos relacionados a esta natureza, vem sendo geralmente
demostrada pelo modelo exponencial multiplo (cinética de primeira ordem) (THOMAS;
ASAKAWA,1993). Este modelo considera que a matéria organica ndo é um substrato
homogéneo, neste caso, cada composto apresenta uma taxa de decomposicao, e
essa € proporcional a quantidade de recurso remanescente. Desta forma, os
componentes séo diferenciados de acordo com seu potencial de degradacéo, neste
caso, as fracbes menos recalcitrantes da palha (celulose e hemicelulose),
caracterizam perdas de massa seca rapidas, que tende a diminuir a medida que a
porcdo recalcitrante (lignina) se mantém preservada por um periodo de tempo mais
longo (FENGEL; WEGENER, 1989).

A lignina, que representa em media de 7 a 20% da massa seca da palha
(FORTES et al., 2012) consiste em uma macromolécula com estrutura bidimensional
e tridimensional complexa (CARVALHO et al., 2010) que em conjunto com a

hemicelulose (20-35%) atuam como agentes cimentantes dos polimeros de celulose
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(35a50%) (SANTOS et al., 2012), enrijecendo o tecido vegetal e dificultando o ataque
de microrganismos e/ou enzimas (FENGEL; WEGENER, 1989). Isto justifica a
afirmacéo de Carvalho (2005) de que ha uma correlacéo inversa entre lignina e a taxa
de decomposicdo da palha. Por outro lado, Oliveira (1999) apontam que a
hemicelulose e o conteddo celular sdo os maiores responsaveis pela diminuicdo de
massa seca (80%) da palha da cana-de-agucar, enquanto a lignina reduz apenas 30%
durante 11 meses de avaliacdo. Também Coelho (2012) discorda sobre a contribuicédo
da lignina, pois em estudo em solo de cerrado, afirmou que a celulose € o componente
que mais se decompde, colaborando sob a perda de massa seca, ao contrario da
lignina, que s6 se mineraliza ap6s 330 dias de avaliacao.

Uma outra forma de se verificar 0 estadio da decomposicdo e grau de
mineralizacdo de componentes da palha de cana-de-acucar, é por meio das relacées
entre elementos, como o C: N. O indice esta relacionado ao balanco entre imobilizacéo
e mineralizagao do nitrogénio (N) a partir de um material vegetal deixado sobre o solo
(SMITH; DOUGLAS, 1968). A diferenca de intensidade entre estes dois processos
simultaneos e opostos, podera resultar em aumento na disponibilidade de N no solo
(mineralizag&o) ou na diminui¢éo (imobilizacéo).

Seguindo esta compreenséo, a palha de cana-de-acucar possui em média 390
a450g kgtde Ce 4,6 a6,5gkg?deN (OLIVEIRA et al., 2002; NG KEE KWONG et
al., 1987; ROBERTSON; THORBURN, 2007), que representa relacdo C: N de 80 a
100:1 (FORTES et al., 2012), bem acima do intervalo entre 20 a 30:1 onde passa a
ser verificado a mineralizagdo liquida do nutriente na cultura (VITTI et al., 2008;
OLIVEIRA et al., 1999a).

A insuficiéncia de N no residuo faz com que 0s microrganismos recorram a
fonte de N disponivel no solo para manter o crescimento da biomassa microbiana,
justificando a baixa mineralizacdo do elemento durante uma safra agricola (OLIVEIRA,
1999; VITTI et al., 2008), e uma contribuicdo equivalente para o ciclo subsequente
entre 3 a 30% (VITTI, 2008; VITTI et al., 2010).

Para Yamaguchi (2015), alterar a propor¢céo da relacdo folhas secas/folhas
verdes da palha pode ser uma estratégia de manejo importante para elevar o aporte
de N, e potencialmente, reduzir a relacdo C/N, que poderiam resultar em maior
velocidade de mineralizacdo da palha e, consequentemente, aumento na

disponibilidade de N as plantas e entrada de C no sistema. Menandro (2016) avaliando
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isoladamente a taxa de decomposicdo dos compartimentos (ponteiro e folha seca),
concluiu que os ponteiros devem permanecer no campo. Representando apenas 40%
de matéria seca da palha, proporcbes semelhantes as encontradas na literatura
(TRIVELIN et al., 2013; VIEIRA-MEGDA et al., 2015), esta porcdo mineralizou duas
vezes mais N, servindo como uma fonte adicional para decompor as palhas
remanescentes mais velhas, e modificar a composi¢cdo quimica da palha, estreitando
a relacdo C: N e possivelmente, as entradas dos elementos no sistema.

A composicdo da palha da cana-de-acucar também foi um dos elementos
citados por Ramos et al. (2015) como determinante para avaliagdes de decomposicao.
Isto porque, os autores descrevem que na safra do estudo, o tratamento com 27% de
palha (5.900 kg ha') foi constituido basicamente por material vegetal do ponteiro
(composicao percentual das fracdes ndo avaliada) que possui maiores teores de
N em relacio a palha com folhas antigas e menos enriquecidas com N.
Neste caso, a adicdo de folhas verdes sobre a palha da safra anterior, pode ter
auxiliado sobre a reducao da relacdo C: N e acelerado a velocidade de decomposicao,
gue foi demonstrada pela constante k (0,003438) em relacdo aos maiores niveis
(14.800 e 21.000 kg hal), que apresentaram k = 0,002703 e 0,002970,
respectivamente.

Enquanto Carvalho (2008) e Dietrich (2014), afirmam haver influéncia do nivel
de palha mantido sobre o solo na decomposicao, que é justificado pela modificacéo
pela superficie de contato entre solo-residuo, limitando a interface para a atuacdo mi
crobiana (SANTANA et al., 2011), Stancatte et al. (2015), discorda desta afirmacéao.
Estes autores verificaram em sistema de recolhimento, que o tratamento com 75% de
palha (9.150 kg hat), se decompds 37% mais rapido (k = 0,003613) que o menor nivel
(3.100 kg hatk = 0,002207). O mesmo foi observado por Moraes et al. (2014), para o
tratamento 100% (18.800 kg ha') de palha, que ao longo do tempo se decompds 24%
mais rapido (k = 0,003683) frente ao tratamento 25% com 4.700 kg ha! de palha (k=
0,00279) em cana de primeira soca. Entretanto, Ramos et al. (2015), avaliando a
decomposicdo de segunda soca na mesma area experimental, mas sob verao atipico,
sem chuva, observaram resultado estatistico significativo para o decaimento de 27%
de palha (5.900 kg ha* (k= 0,003438)) comparado aos maiores volumes (14.800 e
21.000 kg hal) que apresentaram k = 0,002703 e 0,002970 dia’, respectivamente.
De acordo com o0s autores, essa inversao na constante de decomposicéo foi

substancialmente afetada pelas condi¢es climaticas locais (baixa precipitagéo e alta
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temperatura). Outros autores também verificaram relacao direta entre a decomposicao
de residuos de cana-de-agucar na superficie do solo e a temperatura ou a precipitacéo
(OLIVEIRA et al., 1999a; ROBERTSON; THORBURN, 2007).

Nesta compreensao, Oliveira et al. (2002), avaliaram a decomposicao da palha
de cana-de-agucar em dois ambientes agricolas e observaram decaimento de massa
seca da palha variando de 30% aos 330 dias a 78% aos 360 dias, atribuindo tal
diferenca a umidade e a temperatura do solo. Também, Trivelin et al. (2002) e Fortes
et al. (2012) citam as condi¢cdes ambientais como determinantes para as diferencas
de 26% na taxa de decaimento de matéria seca em um ano safra.

Isto se deve ao fato de a palha em superficie, provocar mudancas no sistema
solo-planta, incluindo a perda de agua por evaporacdo (PERES et al.,, 2010) e o
aguecimento excessivo das camadas superficiais (TIMM, 2002; MENANDRO, 2016),
minimizando os ciclos oscilatérios de molhamento e/ou secagem do solo e amplitude
térmica, variaveis estas, que desencadeiam estresse aos microrganismos (FIERER,;
SCHIMEL, 2002). Por esta razéo, a decomposicéo da palha resulta da intensidade da
atividade dos decompositores, e, por conseguinte, é razoavel supor que a abundancia
e/ou composicdo de microrganismos nos solos sejam essenciais para O
funcionamento do ecossistema.

Quanto a composi¢cdo, em areas com palha de cana foi verificado tanto a
presenca de bactérias como Zymomonas e Cellulomonas, quanto fungos
decompositores Aspergillus, Trichoderma e Penicillium (FORTES et al., 2012), os dois
altimos comumente encontrados no interior do residuo (HILL; PATRIQUIN, 1990), sao
do tipo celulolitico (CHERRY; FIDANTSEF, 2003) e o mesmo pode ser dito para
Cellulomonas (LYND et al., 2002), ja o género Zymomonas atrai a atencao do setor
alcooleiro devido as qualidades fermentativas (BEHERA et al., 2012).

ApGs prospeccgdo de microrganismo em area de recolhimento de palha, Moraes
et al. (2015) concluiram que a populacdo de fungos é predominante em relacdo as
bactérias, e que a populagdo destes microrganismos maior em solo com 50% da
cobertura (9.400 kg hal). J& por andlise qualitativa (extracdo DNA) em estagdo seca
e umida (19 e 12 meses, respectivamente), Rachid et al. (2016), ndo perceberam
influéncia dos niveis de palha de cana (0, 50 e 100%) sobre a comunidade bacteriana
do solo, o que indica que esta populacdo pode ser afetada por outras praticas de
manejo (queimada, colheita manual x mecanizada), entretanto, houve efeito da

sazonalidade sobre a comunidade fungica, passando a ser mais definida sob restricdo
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hidrica, porém foi ampla para 100% de palha sob as duas condicdes.

Siqueira e Franco (1988) relataram que esta biomassa pode variar de 400 a
5.000 kg ha, possivelmente, porque se alimentam preferencialmente de substratos
recalcitrantes e com alta relacdo C:N (CONDRON et al., 2010), caracteristicas
guimicas que definem a palha de cana-de-agucar.

Ainda que o objetivo diretamente ndo envolva a decomposicao, a pratica de
adubacao também pode contribuir acelerando o processo (OLIVEIRA, 1999), pois
interfere na populacdo microbiana no solo, porém, o efeito aditivo periddico da fonte,
pode retardar a decomposicao por promover possiveis interferéncias na composi¢ao
do residuo (POTRICH, 2012). Em termos biolégicos, a concentracao de N-fertilizante
além de modificar a composicdo de fungos (PAUNGFOO-LONHIENNE et al., 2015),
inibe a sintese de enzimas essenciais a desconstrucdo da lignina (CARREIRO et al.
2000) e pode reagir com este componente da palha e formar complexos ainda mais
recalcitrantes (BERG, 2000).

2.3 Adubacéao Nitrogenada em Sistema de Cana-Crua

A maior limitacdo a produtividade dos canaviais brasileiros, ndo se restringe
apenas a luminosidade, temperatura, ou disponibilidade de agua, mas aos teores
adequados de nutrientes essenciais a planta, com destaque para o nitrogénio (N)
(TRIVELIN; VITTI, 2006).

Apesar deste elemento representar apenas 1% da matéria seca da cana e ser
o segundo nutriente mais extraido pela cultura (CASTRO, 2016), sua participacdo
durante o desenvolvimento vegetal é indispensavel. Processos essenciais como
fotossintese (CASTRO, 2016) crescimento celular e perfilhamento (KINGSTON, 2014)
sdo regulados pelo elemento, e uma vez detectada a deficiéncia, os resultados
normalmente sao refletidos pelo decréscimo de produtividade e lucratividade do
canavial.

Pelos dados de extracdo da cana, para cada Mg de colmos produzido h&a
necessidade de aplicacdo de 1 a 1,3 kg de N (FRANCO et al., 2011; OLIVEIRA et al.
2010) pois cerca de 50-70% deste valor é exportado do sistema com o colmo
(ROSSETTO et al.,, 1010; SCHULTZ et al., 2010), exigindo adubacdes regulares.
Atualmente, para esta operagédo sao usados fertilizantes minerais (FRANCO et al.,

2011), como a ureia (45%), nitrato de amonio (32%), sulfato de amonio (20%), entre



26

outras (CANTARELLA et al.,, 2007a; MALAVOLTA; MORAES, 2009). Porém, ja se
discute a contribuicdo do N armazenado na reserva do colmo-semente (CARNEIRO
et al., 1995), no rizoma e reservas das raizes (VITTI et al., 2007), bem como a fixacao
bioldgica de nitrogénio (SCHULTZ et al., 2010). Outras formas como a mineraliza¢ao
de adubos verdes na fase de reforma do canavial e dos residuos vegetais da propria
cultura (FORTES et al., 2012) também estdo em estudo.

Como o fertilizante nitrogenado mineral ainda é o mais aplicado nos canaviais
(FRANCO et al., 2011), a literatura é vasta e contrastante quanto as respostas da
cana-de-acucar as doses e fontes destes produtos (FRANCO, 2008), tanto em
condicdo de colheita de cana-crua, como queimada. Estas variagoes reforcam as
duvidas a respeito do manejo deste elemento diante do recolhimento parcial da palha.

Buscando otimizar a eficiéncia de uso dos fertilizantes nitrogenados, varias
davidas surgiram a respeito ndo s6 da dose, mas a respeito da escolha da melhor
fonte a ser aplicada e adequacéo do local e/ou forma de aplicacdo. O conceito de que
no sistema com queima se obtinha bons resultados com a incorporacédo do fertilizante
ao solo, principalmente ureia, ndo poderiam ser adotados na condicdo de
recolhimento, que mantem apenas parte da palha sobre o solo.

A perda da ureia em superficie se deve basicamente ao processo de
volatilizacdo por acéo da urease, uma enzima sintetizada por bactérias e fungos, que
pode ser estimulada pela presenca de residuos culturais (HARGROVE, 1988), agindo
como um catalisador da reacao de hidrolise da ureia a forma gasosa de amonia (NHs).
As perdas para o sistema cana-crua desta natureza somam de 24 a 31% do total de
N aplicado (CANTARELLA et al., 2008; COSTA et al., 2003; MARIANO et al., 2012),
com pico de emissdo mais expressivo durante a primeira semana (TASCA et al.,
2011).

Segundo trabalhos de Cantarella et al., (2008) e Nascimento et al., (2012), a
substituicdo da ureia pelo nitrato de amoénio em cana crua, constitui-se numa boa
opcédo, ja que a volatilizacdo destas fontes representou perdas pequenas, mais
precisamente 0,2 kg ha' de Nnns, para doses variando de 80 a 120 kg de N,
respectivamente. Estes mesmos autores investigaram e diagnosticaram efeitos
positivos de novas fontes, como o sulfato de amoénio (SA) e a insercéo de tecnologias
como a conjugacado dos granulos de ureia com metais e uso de inibidores de urease.
Além destes, existem técnicas alternativas, como o coproduto da fabricacdo do &cido

glutamico, utilizado em canaviais no estado de sédo Paulo (COSTA et al., 2003)
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e a producao de fertilizantes de eficiéncia aumentada que usam inibidores de
nitrificacdo (SOARES et al., 2014) e biopolimeros (ZHEN-YI et al., 2014).

Seguindo a premissa de que o N € um dos elementos mais dinamicos do
sistema solo-planta-atmosfera (CANTARELLA, 2007a), a técnica de diluicdo isotépica
com *°N foi aplicada em estudos de cana (FARONI, 2003; VITTI et al., 2007), para
revelar a entrada de N proveniente no sistema e verificar o papel do fertilizante e da
palha de cana-de-acucar, como provedores de N as plantas.

Em geral, a contribuicdo de !°N-fertilizante para a nutricio das plantas,
representa menos de 40% do total acumulado (FRANCO et al., 2011), enquanto a
palha de cana-de-acUcar, ainda que possa contribuir com 40 a 120 kg ha=t de N ano~
1 (FRANCO et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2002; ROBERTSON; THORBURN, 2007),
fornece para o ciclo subsequente por meio da mineralizacdo, o equivalente entre 3 a
30% (VITTI, 2008; VITTI et al., 2010). Deste total, 5 a 17 % é recuperado pela planta
(KEE KWONG et al. 1987; VITTI et al., 2010; VITTI et al., 2011b).

Tal efeito é atribuido a elevada relacédo C: N (FORTES et al., 2013a; FORTES
et al., 2012), e por esta razdo, € previsto que no primeiro ano agricola, ocorra
imobilizacdo do N da palha pela biomassa do solo, limitando a recuperagéo de N pelas
plantas (VITTI et al., 2010). Talvez este comportamento embase 0 argumento da baixa
eficiéncia do fertilizante neste sistema.

A palha, neste caso, ndo aparenta colaborar de forma tdo expressiva como
fonte de N em curto prazo, porém, em estudo de longa duracdo realizado por
Robertson e Thorburn (2007), o N contido no residuo, foi se tornando gradualmente
disponivel para a cultura, atingido equilibrio ap6s 40 anos. O mesmo resultado foi
confirmado por Vallis et al. (1996), concluindo que em 20 anos, o N mineralizado da
palha representaria uma economia de cerca de 40 kg ha'! de N ao ano em N-
fertilizante.

Em condic&o brasileira, Trivelin et al (2013), estimaram por meio de modelo,
qgue ha potencial de reducéo na adubacéo nitrogenada, em 30 anos, de 36, 28, 23, 19,
e 14 kg ha* ano™, respectivamente, para 100, 70, 50, 30, e 10 % de palha depositada
sobre o solo. Os mesmos autores previram que apo0s 45 anos esta contribuicao
reduziria cerca de 40, 32, 26, 21 e 15 kg ha' ano? da dose de fertilizante, o que
resultaria em racionalizagdo de insumos, economia nos custos de producdo e

sobretudo, conservacéo dos recursos naturais.
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Por outro lado, a adubacg&o nitrogenada por si sO, ndo pode ser desprezada,
pois tem a finalidade de reabastecer o reservatério de N do solo, e restituir o elemento
periodicamente, considerando a baixa fertilidade dos solos tropicais e o potencial de
exportacao da cultura a cada safra (ROSSETTO et al., 2010; SCHULTZ et al., 2010).
A prética também auxilia no aumento do aporte de N pela palha provavelmente devido
areducédo darelacdo C: N (FORTES et al., 2012, VITTI et al., 2010), o que aumentaria
o desempenho da cultura e da absorcdo de N (FRANCO et al., 2008a; FRANCO et
al., 2010).

Trabalhos mais recentes em cana sem gqueima prévia apresentam tendéncias de
aumento nas doses de N para soqueiras (VITTI et al., 2007; ROSSETTO et al., 2010a;
FORTES et al., 2013; PENATTI, 2013), que é justificado pelo desenvolvimento de
variedades mais produtivas e responsivas a adubacdo (PENATTI, 2013). No entanto,
a quantidade aplicada precisa ser acompanhada por aumentos proporcionais de
produtividade, aliado ao monitoramento nutricional das plantas, que muitas vezes nao
€ realizado. A conduta do manejo de adubacao apoiada em informacfes sobre o
histdrico e expectativa de produtividade da area, pode distorcer a necessidade real da
cultura, e causar desequilibrio nas propriedades do solo, além de colaborar nas
emissdes de GEE (DENMEAD et al., 2010).

2.4Fixacéo Biol6gica do Nitrogénio em Cana-de-Ac¢ucar

A fixacdo bioldgica do nitrogénio (FBN) pode ser descrita como um processo
onde organismos do grupo Archaea, incluindo varios grupos de bactérias, expressam
o0 complexo enzima nitrogenase, um sistema formado por duas unidades proteicas (Fe
proteina e MoFe proteina), que sob condi¢cdes de temperatura ambiente e pressao
normal (ZEHR et al., 2003), realizam a reducdo de N2 a NH3 (OHYAMA et al., 2014).
O produto final (NHz3) é a provavel forma de fornecimento de nitrogénio as plantas, por
atuar como precursor de formas organica e inorganica que regulam os demais
processos biolégicos (CANTARELLA, 2007a).

O questionamento acerca de uma possivel relacdo estabelecida entre a cana-
de-acucar e estes microrganismos funcionais, ¢ dada pela baixa eficiéncia do
fertilizante que é recuperado pelas plantas, geralmente menor que 40% (FRANCO et
al., 2011).
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Outro fato relevante se trata de areas produtoras que por varias décadas nao
sofrem exaustdo quimica (CANTARELLA et al., 2007), causado pela deplecdo no
estoque de N (SCHULTZ, 2012), mesmo aplicando doses relativamente baixas de
fertilizante (URQUIAGA et al., 2012). Seguindo essa compreensdao, levantamentos
realizados por, Azeredo et al. (1986), nas principais areas produtoras de cana-de-
acucar do pais, constataram que apenas 19% de 135 experimentos com aplicacéo de
N fertilizante em cana-planta houve resposta significativa a adubacéo, inclusive a
auséncia de efeito também foi observada em cana soca (OLIVEIRA et al., 2006;
SCHULTZ et al., 2012a).

A suspeita de que a cultura da cana-de-acucar detinha um sistema natural de
reposicao eficiente de N (URQUIAGA et al., 2011), ganhou impulso, sobretudo, apos
trabalhos pioneiros liderados por Johanna Débereiner (1953) verificarem a presenca
da bactéria Beijerinckia fluminensis (atualmente renomeada para Azorhizophilus
paspali e Azotobacter paspali), associada a rizosfera da planta (DOBEREINER;
RUSCHEL, 1958). No fim da década de 80, Segundo Sacramento Urquiaga Caballero,
um dos membros de sua equipe, utilizou a técnica de diluicdo isotopica de °N para
guantificar a FBN em cana, constatando a contribuic&o relativa de 70% do total de N
acumulado em variedades brasileiras (URQUIAGA et al.,1992), enquanto BODDEY et
al. (2001), aplicando a mesma técnica, mostrou contribuicdes em torno de 30%. Por
outro lado, em paises com caracteristicas climaticas semelhantes, como Africa do Sul
e Australia, a FBN acaba ndo sendo tdo promissora para a nutricdo da cultura,
indicando auséncia de contribuicao (BIGGS et al., 2002; HOEFSLOOT et al., 2005).

Uma possivel causa da baixa eficiéncia da FBN em gramineas pode estar
relacionada a baixa persisténcia de determinados grupos de microrganismos no
interior da planta, possivelmente relacionado a atuacdo de genes de defesa vegetal
(LAMBAIS, 2001). Para Schultz et al. (2016), a FBN € altamente sensivel as condi¢bes
edafoclimaticas, outros autores, associam a influéncia do estado nutricional, idade e
gendtipo da planta (POLIDORO, 2001; FUENTES-RAMIREZ et al., 1993; MONTEIRO
et al., 2012), o ambiente em que a inoculagéo é realizada (SEVILLA et al., 2001),
assim como as diferencas nas metodologias de avaliagdo (UNKOVICH et al., 2008).

Apesar de os mecanismos singulares de FBN em cana ainda serem pouco
compreendidos, novos avancos foram feitos, e varias bactérias foram isoladas e
identificadas em diferentes 6rgaos da planta (MOREIRA et al., 2010), estimulando a

busca em direcao a elaboracdo de um inoculante especifico (OLIVEIRA et al., 2003).
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Veronica Massena Reis, atual coordenadora do grupo da Embrapa Agrobiologia,
iniciou as pesquisas nesta area em 1982, quando entrou na instituicdo para trabalhar
com gramineas. O inoculante especifico para a cana-de-acguUcar € resultado de avida
pesquisa e criterioso processo de selecdo das mais promissoras bactérias fixadoras
isoladas da planta. O resultado foi atingido com a combinacéo de cinco estirpes de
bactérias, do tipo associativa (Azospirillum amazonense) e endofitica (Herbaspirillum
seropedicae; H. rubrisubalbicans; Gluconacetobacter diazotrophicus, Burkholderia
tropica). Acredita-se que estas bactérias sejam as responsaveis por altas
contribuicdes de FBN associadas a cultura (BALDANI et al., 1997), e a estimativa de
economia de fertilizante nitrogenado usando o inoculante FBN para substituir metade
da dose recomendada em lavouras de cana-de-aclcar brasileiras (60 kg N ha?)
segundo Reis et al. (2009), seria de 150.000 toneladas de N por ano, que
corresponderia a 735 milhdes de reais.

Além disso, o beneficio da relacdo planta-diazotréfico ndo é exclusivo do
processo FBN (BASHAN et al., 2004). A interacdo bacteriana com plantas na zona
rizosférica, também produziria efeitos indiretos, como a producdo de fitormdnios
(SUMAN et al., 2005), solubilizacdo de fosfatos (SINGH et al., 2007), incremento no
teor de C organico do solo e extracédo de nutrientes na rizosfera (YADAV et al., 2009;
TAULE et al., 2012; BENEDUZI et al., 2013).

Para que a FBN se expresse, € necessario, sobretudo, fontes prontamente
disponiveis de carbono, que sirvam para sustentar tanto o crescimento e multiplicacéo
dos diazotréficos quanto o gasto metabdlico do processo (BALDANI et al., 2009). Ja
o N de reforco é necessario para o crescimento e estabelecimento das plantas até que
se inicie a FBN, pois 0 sucesso da fixacdo esta intimamente associado a ambientes
desprovidos deste nutriente (FRANCO; NEVES, 1992).

Nesse caso, a palha de cana-de-acgucar (C: N 100) serviria como elemento ideal
para 0S microrganismos presentes na rizosfera, entre eles, os diazotréficos
associativos (BALDANI et al., 1997), criando um habitat satisfatério para o
estabelecimento e efetuacdo da fixagao.

O potencial de algumas bactérias diazotréficas de vida livre € demonstrado por
meio da inoculagdo na palha de cana ou outros residuos ricos em carbono e sua
incorporacgao ao solo (HILL; PATRIQUIN, 1995) resultando em altas taxas de FBN.

A fixacdo de N2 é favorecido pelos microespagos anaerdbicos e microaerébicos
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formados na superficie solo-palha (HILL; PATRIQUIN, 1990), que passam a suportar
a FBN. Lincoln e Vitousek (2016) confirmam que a pratica de manutencao de residuo
por si s6 pode elevar o processo de fixacdo durante a decomposicao, mas advertem
gue a quantidade de N fixado € dependente do volume de material produzido,
observando pico de fixacdo de N ocorrendo a uma profundidade de cobertura de 5
cm. Silvester e Musgrave (1991), relacionam a intensa atividade dos diazotréficos a
presenca de fungos celuloliticos e lignoliticos, capazes de despolimerizar acucares e
acidos fendlicos contidos no residuo, necessarios ao suporte das bactérias.

Neste caso, além do N fixado no residuo que pode chegar a parcelas de 10-20
kg de N ha! (PATRIQUIN, 1982), existe a possibilidade de que o N adicional fixado
ao longo do crescimento das plantas, poderia ser transferido ao solo através do
residuo (LINCOLN; VITOUSEK, 2016), e causar modificacbes no processo de
decomposicéo, acelerando as entradas de C e N no solo. Porém, € necessario elucidar
tal efeito, por meio de avaliagbes com volumes distintos de material distribuido em

campo sujeitos a esta condicdo, conforme proposta original.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Descricao e conducéo da area experimental

O estudo foi parte componente do projeto “Qualicana”, financiado pela
Embrapa. Sua conducéao ocorreu em talhdo de primeira soca (setembro de 2014 e
agosto de 2015) da variedade IACSP 95-5000 ap0s cana-planta implantada em plantio
direto. A area de instalacédo € de cultivo tradicional com cana-de-acucar sem queima
e se localiza na Fazenda Antas, pertencente a Usina Agucareira Guaira, no municipio
de Guaira-SP, sob as coordenadas 20°30°30” S de latitude, 48°11°18 W de longitude
e altitude de 530 m. O clima local é do tipo tropical imido, segundo Képpen-Geiger,
(1928). A precipitacdo total do periodo foi de 897,6 mm, com médias mensais e

histéricas descritas na Figura 1.
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Figura 1 - Dados médios de precipitacdo mensal e acumulado histérico (1989-2017) e durante o
periodo experimental
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O solo do local é o Latossolo Vermelho Acriférrico (SANTOS et al., 2006) de
textura argilosa (643 g kg? de argila e 154 g kg* de areia), cujas caracteristicas
guimicas iniciais encontram-se na Tabela 1. Esta classe de solo associada as
condicdes climaticas permitiu a classificacdo em ambiente de produc¢éo do tipo C, cujo
potencial de rendimento de colmos de cana-de-agUcar encontra-se entre 85 e 90 t ha
L ano! (BENEDINI; BERTOLANI, 2008).

Tabela 1 - Caracteristicas quimicas do solo analisada em duas profundidades para a safra
2014/2015

Prof pH MO CcoT Presina Kresina Ca Mg H+Al SB \Y/

(m - gkgt--- mgdm?3® - mmolc dm3---------- %
0,0-0,2 53 29,0 17,0 25,2 4,1 41,0 12,0 31,0 575 64,7
0,2-04 53 254 1477 16,6 2,8 340 9,6 30,0 46,5 60,0

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com
tratamentos em esquema fatorial 3 x 2, sendo trés niveis de recolhimento de palha
(36, 64 e 100%) e duas técnicas de cobertura, a primeira consolidada, via adubacao
mineral com nitrato de amoénio-NA, e a segunda, pouco explorada, incluida via
inoculacao foliar com bactérias fixadoras de nitrogénio — FBN), em quatro repeti¢des.

Também se adicionou o fator tempo (6 coletas), como parcela subdividida, para fins
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de avaliagdo da dindmica da decomposi¢éo da palha.

As parcelas foram compostas por 14 linhas de cana-de-agucar com 20 m de
comprimento e espacamento entre sulcos de 1,5 m, o que resultou em uma area total
de 420 m? Exclui-se uma linha de cada extremidade da parcela e 1 metro de
comprimento como bordadura, totalizando 342 m? como area (til.

A distribuicdo da palha para obtencao dos niveis de interesse em cada parcela
foi realizada 13 dias ap6s a colheita da cana planta (28/08/2014), procedendo-se a
retirada da palha por proporcionalidade (de 11 entrelinhas foram retiradas 4 para se
obter a quantidade de 4.300 kg ha*; 7 entelinhas para 7.400 kg ha! e a manutencéo
integral de palha na parcela para 11.500 kg ha1). Apés a remocéo, o restante da palha
foi redistribuido até a homogeneizacéo da parcela a fim de receber os litterbags ou

sacos de decomposicao (Figura 2).

Figura 2 - Litterbag ou saco de decomposic¢do instalado em campo, simulando a quantidade real
de 100% de palha sobre o solo

A palha utilizada para o preenchimento dos sacos foi coletada de area adjacente
ao experimento, no momento da colheita, com a finalidade de manter a qualidade
inicial. Cerca de 20 sacos plasticos de 20 L de material foram transportados até sala
de processamento de amostras da Embrapa Meio Ambiente, onde foram secos a
sombra, homogeneizados e armazenados. A palha foi caracterizada quimicamente,
revelando os resultados médios em base seca de 4,547 g kg de N, 450,39 g kg* de
C, C: N 96, 443 g kg* de celulose, 320 g kg de hemicelulose e 88 g kg de lignina.
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A instalacao foi realizada em 09/09/2017 depositando em cada parcela uma
duplicata de litterbags (Figura 3) a ser retirada em cada coleta. A distribuicdo dos
sacos ocorreu no sentido das linhas 5 e 6 da parcela, atingindo até a metade da
entrelinha (Figura 3) e costurados em trés partes. Para fixacdo foram utilizados

grampos confeccionados com arame, colocados em duas de suas laterais.

Figura 3 - Visdo da parcela durante fixagdo e ap6s distribuicdo dos litterbags referente ao
tratamento com 100% de palha

A aplicacao do nitrato de aménio (33% de N) foi distribuida em 31/10/2014 com
adubadora de 4 linhas, na dose de 120 kg ha! de N, sem incorporacéo e o inoculante
enriquecido com bactérias diazotréficas foi pulverizado sobre as plantas em
25/11/2014. Vale ressaltar que a aplicacdo de ambas as técnicas ja havia sido
realizada no primeiro ciclo de producéo (cana-planta) obedecendo as diferencas entre
datas de aplicacdo de cada fonte. Neste caso, a aplicagdo do fertilizante mineral
coincide com o estadio de perfilhamento — inicio do periodo de maior demanda de N
pela cultura (ROSSETTO et al., 2013) e para a inoculagdo condiz com o
estabelecimento do sistema radicular, principal porta de entrada das bactérias em
gramineas (BALDANI et al., 2009).

O produto inoculante possuia cinco estirpes de bactérias, combinando uma do
tipo associativa (BR11145 Azospirillum amazonense) e as demais endofiticas
(BR1135 Herbaspirillum seropedicae; BR11504 H. rubrisubalbicans; BR11281T
Gluconacetobacter diazotrophicus, BR11366T Burkholderia tropica). Todas com
funcbes de fixacdo bioldgica de N e sintese de fitormdnios (REIS et al., 2009). Cabe
destacar que a confeccado do inoculante ocorreu na Embrapa Agrobiologia, sendo
cada estirpe confeccionada separadamente, em sacos de polipropileno de 250g com
gramatura de aproximadamente 0,05 mm (Figura 4), onde 175 g era de veiculo (turfa
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estéril com pH final 6,0) e 75 g de suspenséo bacteriana com populacéo de 10° célula
mL?1 (SCHULTZ, 2012).

Figura 4 - Inoculante especifico para cana-de-aglicar composto separadamente por cinco
estirpes bacterianas (BR11145 Azospirillum amazonense; BR1135 Herbaspirillum
seropedicae; BR11504 H. rubrisubalbicans; BR11281T Gluconacetobacter
diazotrophicus, BR11366T Burkholderia tropica)

No momento da pulverizacdo a dose do inoculante aplicado reuniu as cinco
estirpes (12509), diluidas inicialmente em 32 L de agua limpa, sendo 4 L transferidos
para o tanque do pulverizador costal (capacidade 12 L) e acrescido mais 5 L de dgua
limpa, reunindo o volume suficiente para a area util de uma parcela. O jato da calda
foi direcionado as folhas da soqueira em condic&o local de temperatura a 32,5 °C e
umidade acima de 85%. Como a operacao se repetiu por 12 vezes, cerca de 108 L de
calda foram gastos a uma relacédo de 17 g de produto por litro de agua consumido,
para um consumo total de 263 L ha*.

Os demais tratos culturais (aplicacéo de herbicida e controle biolégico de broca)
seguiram a rotina da fazenda, enfatizando-se que néo houve aplicacdo de vinhaca, de

torta de filtro e de irrigagéo.

3.2 Avaliacbes
3.2.1 Decomposicao da palha em sistema de recolhimento variavel
A determinacdo da decomposicdo da palha ao longo do tempo foi avaliada

guantitativa (biomassa remanescente) e qualitativamente (carbono, nitrogénio,
celulose, hemicelulose e lignina). Para isto seguiu-se a metodologia de “litterbags”
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proposta por Bocok e Gilbert (1957), cujo método consiste em avaliar de forma direta
a decomposicdo do residuo, por coletas sequenciais, ao longo de um intervalo de
tempo, usando sacos telados preenchidos com o residuo a ser estudado.

No presente trabalho os sacos foram confeccionados em polimero mineral e
preparados na dimenséo de 0,7m x 0,50m, e malha de 15 mm (FORTES, 2010), para
oferecer melhor circulagdo de agua, oxigénio, nutrientes e acesso da comunidade
decompositora no sistema solo-palha. Apos a confeccéo, cada saco foi preenchido
com as quantidades de palha correspondente a 150, 260 e 400 g, que representaram
as quantidades de 4.300; 7.400 e 11.500 kg ha* de palha mantida em campo apés a
colheita.

A decomposicéo foi acompanhada durante 319 dias, divididos em 6 coletas
regulares (0, 101, 180, 235, 285 e 319 dias), o que totalizou 240 sacos até o final do
experimento. Os sacos coletados foram armazenados em embalagens de campo,
para evitar contaminacdo e perda de amostra, até serem transportado a sala de
limpeza e processamento da Embrapa Meio Ambiente.

A etapa inicial de limpeza da palha foi dividida em duas fases: i. eliminar
manualmente materiais maiores (pedras, torrbes, granulos de adubos, grampos de
fixacdo) com auxilio de peneiras (3, 2 e 1 mm) e ii. separar 0 solo remanescente,
intimamente aderido a palha, por meio de uma combinacdo entre o acionamento da
mesa classificadora de gréos, exclusivamente adaptada e um segundo conjunto de
peneiras. A maquina operava em duas rotacdes especificas (1670 e 1550 rpm) (Figura
5).
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Figura 5 - Operacgéo para limpeza da palha de cana-de-agUcar

o b

As amostras devidamente limpas seguiram para secagem em estufa de
ventilacdo forcada a 50 °C até atingir peso constante e pesagem em balanca de duas
casas decimais, de onde foi possivel determinar a variavel massa seca de palha (g).
O peso final foi utilizado para o célculo da biomassa remanescente seguindo a formula
Mremanesc = Mremanesc *100/ Miniciat (€m kg ha?), e as diferencas de massa detectadas ao
longo do tempo em relagdo a quantidade inicial de palha, permitiram o
acompanhamento da taxa de decomposicdo do material {TXdecomp= 100 —
(Mremansc*100/ Minicial]}. Pela variavel meia-vida (T%) foi possivel determinar o periodo
necessario (dias) para que metade da massa seca palha se decomponha, conforme
equacdo T2 = 0,693/ k, Sendo: TY2 =tempo necessario para que 50% da massa de
palha seja decomposta (dias); 0,693 valor constante e k € a constante de
decomposicao (g dia?).

Apbés a quantificacdo da massa seca de palha, as amostras seguiram para
processamento a fim de se determinar as composi¢des quimicas e estruturais durante
a decomposicado. Para isto, as amostras de palha foram processadas em moinho tipo
willey com peneira de 1 mm, onde uma parte das amostras seguiu para a
determinacao elementar de C e N e parte seguiu para determinacao do teor de cinzas.

Os teores de C e N foram determinados para 0,2g de amostras apdés
permanecerem em estufa (40°C) por 24h e analisado pelo método de combustéo por
via seca (Método de Dumas) no equipamento TruSpec CN LECO®, enquanto o teor
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de cinza foi determinado pelo processo de calcinagdo de 1g de amostra exposta a
temperatura de 700°C por 3 horas. O restante do material foi arquivado, caso
houvesse resultados incompativeis.

Os teores destes elementos foram multiplicados pelas suas respectivas massas
a fim de se obter as variaveis quantidade de C e N remanescentes (kg ha') ao longo
do tempo. Com isso foi possivel também determinar a variavel relacdo C: N, calculada
usando-se o teor de carbono (%) pelo teor de nitrogénio (%).

As variaveis carboidrato estrutural (hemicelulose e celulose) e lignina foram
realizadas no Laboratério de Nutricdo Animal (LANA) pertencente ao Centro de
Energia Nuclear na Agricultura (CENA), usando os métodos da Associacdo de
Quimicos Analiticos Oficiais (AOAC, 2011). A analise foi subdividida em fibra em
detergente neutro (FDN) (ID 973.18), fibra em detergente acido (FDA) (ID 2002.04), e
lignina (ID 973.18), utilizando saquinhos de TNT de trama fina. A solugdo em
detergente neutro foi usada para dissolver substancias facilmente digeridas, como o
contetudo celular, deixando como residuo a parte ndo solubilizada, composta pelos
componentes da parede celular (celulose, hemicelulose e lignina). O material retido
nos saquinhos passou por filtragem, lavagem tripla com agua destilada e secagem a
105°C em estufa com circulagcédo de ar forgcada de um dia para o outro. O resfriamento
do material foi realizado em dessecador a vacuo e encaminhado a segunda etapa que
expbs as amostras ao detergente acido. Nesta fase, a hemicelulose foi solubilizada e
no material remanescente se encontraram os componentes insolluveis, celulose e
lignina. A fracdo resultante da fibra em detergente acido passou novamente pela
sequencia filtragem, lavagem e armazenamento de amostras em estufa, para entéo,
ser tratada com solucéo final de acido sulfarico a 72%.

O acido sulfarico serviu para solubilizar a celulose do material, no qual por
diferenca de peso foi possivel obter o teor de lignina da amostra. Ja a celulose digerida
foi dada pela diferenga (FDA-lignina), e hemicelulose (FDN-FDA).

Os dados foram calculados a partir da massa seca de palha de cana-de-agucar
descontada pelo teor de cinzas, que é realizado para eliminar a contaminacdo do
material vegetal por solo.

Os resultados finais das taxas (%) de massa, carbono, celulose e hemicelulose
e relagdo C: N foram submetidos a analise de variancia e regresséo (SISVAR 5.6), e
o mesmo foi aplicado aos resultados remanescentes (kg ha'), porém estes foram

ajustados a equacado Yfinal = Yinicia*exp (K©mpo) segundo o modelo exponencial de
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Thomas e Asakawa (1993), utilizando o software STATISTICA 7.0.

Definices: Yina € a quantidade de massa seca remanescente (kg ha') no tempo
t (dias); Yinicia € a fracdo de massa seca decomponivel quandot é igual a zeroe k € a
constante de decomposicao do residuo.

Apds submeter os dados a analise de variancia (SISVAR 5.6) e comparacao
entre médias por Tukey (p<0,05), foram estudados diferentes modelos mateméticos

para representar os resultados de lignina e nitrogénio remanescentes.

3.2.2 Enriquecimento da camada superficial do solo

O enriguecimento superficial do solo foi determinado pelos teores (g kg?) de
carbono e nitrogénio na camada 0-5 cm do solo, na pré-colheita da cana-de-acucar.
Para isto, foram retiradas amostras de solo (16/07/2015) em periodo concomitante a
retirada dos litterbags em campo. Cada amostra foi retirada logo abaixo de cada saco
de decomposicdo, com o auxilio de trado para coleta de amostra indeformada,
usando-se anéis volumétricos, dispostos em triplicata, para cada repeticéo,
totalizando 24 amostras para FBN e 24 amostras para comercial.

Também foram coletadas amostras de solo na camada 0-10 cm do solo,
usando trado de coleta de amostra indeformada. Para isto, foram coletadas também
na pré-colheita, amostras em duas posi¢des, sendo uma préxima a linha (10 cm da
touceira) e outra na entrelinha (75 cm) da cana-de-acUcar. Para cada posi¢ao foram
coletadas trés amostras simples, que compuseram uma composta por parcela,
totalizando 48 amostras.

As amostras de solo seguiram para processamento apos serem destorroadas
e secas a sombra durante 7 dias. O material foi homogeneizado e particionado em 4
coletando-se uma fracdo aleatéria (40g) com cachimbos de 2,5ml e moido
manualmente em almofariz de porcelana, apdés passar em peneira (2mm). As
amostras processadas foram encaminhadas a um conjunto de esteiras rotativas, onde
permaneceram de um dia para o outro.

O processo continuou com a passagem das amostras por uma segunda peneira
(0,15mm) para depois armazena-las em frascos de vidros devidamente identificados.
Posteriormente, foram secas em estufa a 40° C até seguir para a determinagéo

elementar de C e N pelo método de combustao por via seca (Método de Dumas).
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Os valores foram expressos em porcentagem por unidade em massa e
multiplicados por 10 até se obter teores em g kg
Com as determinacfes dos teores destes elementos, confrontadas com as
respectivas quantidades mineralizadas a partir da biomassa da palha foi possivel
verificar o enriquecimento ou emprobrecimento da camada inicial do solo com C e N.
Os resultados foram submetidos a analise de variancia utilizando o pacote
estatistico SISVAR versdo 5.6 e quando detectadas diferencas significativas, as

meédias foram comparadas por Tukey (p<0,05).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Massa seca e carbono remanescente

O decaimento da biomassa e do carbono da palha de cana-de-aguUcar,
variedade IACSP 95-5000, na safra 2014-2015, ajustou-se significativamente pela
equacdo de cinética de primeira ordem, independentemente do nivel de palha
estudado e das técnicas usadas em cobertura (Figura 6). Este comportamento
concorda com a proposta de Thomas e Asakawa (1993) de representar o processo de
decomposicao de varios residuos vegetais por esta equacdo exponencial, devido a
ocorréncia de uma primeira fase acelerada, onde séo liberados compostos mais
facilmente decomponiveis e uma segunda fase lenta e constante, com liberacéo de
compostos recalcitrantes (COTRUFO et al., 2009).

N&do houve diferenca significativa da constante de decomposicdo da
biomassa e do carbono remanescentes, em funcéo da interagdo entre niveis de palha
e nitrato de amonio-COM e inoculante-FBN como praticas de cobertura, nem mesmo
para estes fatores analisados individualmente (Figura 6 e 8).

O valor meédio de k para a biomassa foi de 0,003116, se encontra proximo
aos valores de Ramos et al. (2015) e Yamaguchi (2015), estudando decomposicéo de
palha em sistemas de producdo de cana-de-agucar no estado de Sdo Paulo, em
guantidades que variaram de 2000 a 21500 kg ha%, e por Potrich (2012), avaliando a
dindmica apos aplicacdo de fonte mineral (ureia).
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Figura 6 - Massa seca remanescente de trés quantidades de palha (4300, 7400 e 11500 kg ha™)
mantidas no solo e duas técnicas de cobertura, sendo nitrato de aménio-COM e
inoculante-FBN durante a primeira soca da variedade IACSP 95-5000, no municipio de
Guaira, safra 2014-2015
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Tais resultados provavelmente podem estar relacionados as modificacdes
provocadas pela manutencdo de quantidades distintas de palha na area. Isto se deve
ao fato, de que os maiores niveis de palha em superficie podem ter promovido a
manutenc¢ao da umidade do solo e minimizado o aquecimento excessivo das camadas
superficiais, construindo um ambiente agradavel aos decompositores atuarem nos
tratamentos com 7400 e 11500 kg hat. J& no tratamento com 4300 kg ha! de palha,
os ciclos oscilatorios de molhamento e/ou secagem do solo e amplitude térmica no
tratamento sdo maiores, varidveis estas, que desencadeiam estresse aos
microrganismos (FIERER; SCHIMEL, 2002), e que podem ter provocado uma reducao
da decomposicéo da palha nesta condigao.

A similaridade entre k (Figura 6), mesmo com uma diferenca de massa duas
vezes superior entre o maior e o menor nivel de palha, também foi observada por
Dietrich (2014), que trabalhou com 4.000, 8.000 e 12.000 kg ha* de palha, em cinco
ambientes produtores de cana no estado do Rio Grande do Sul. Entretanto, diverge
de outros trabalhos que afirmam haver diferencas na decomposi¢cdo em funcéo do
recolhimento parcial (AQUINO; MEDINA, 2012; BENEDETTI, 2014; MORAES et al.,
2014; YAMAGUCHI, 2015; STANCATTE et al., 2015; RAMOS et al., 2015).

Como a decomposicao resulta na mudanca de estado da palha associado a
varios fatores e ndo apenas temperatura e umidade, € possivel qgue na condicdo com

menos palha a decomposi¢ao tenha sido suportada mais precisamente pelo maior
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contato deste residuo com o solo (SANTANA et al., 2011) e pela aeragédo (HOLTZ,
1995; JENSEN et al., 2005), ja que maiores quantidades de palha sobre o solo podem
sofrer uma compactacéo natural apés sua acomodacédo. Além disso, a variabilidade
térmica neste tratamento pode ter selecionado microrganismos adaptados a esta
condicao, garantindo a manutencgéo da atividade e funcionamento do ecossistema.

Estas informagdes poderiam explicar a falta de consenso na literatura a respeito
do comportamento da decomposicdo quando se observam diferencas para os niveis
de palha. Enquanto autores como Aquino & Medina (2012); Moraes et al. (2014);
Yamaguchi (2015) e Stancatte et al. (2015), confirmam que maiores quantidades de
palha se decompdem a uma velocidade superior, ainda existem relatos de que a
decomposicédo € acelerada quando se mantem menores quantidades de palha, como
anunciado por Benedetti (2014) e Ramos et al. (2015). O primeiro autor verificou que
a decomposicédo de 9.000 kg ha* (0, 011) foi mais acelerada em relacdo a 18 e 28.000
kg ha, com 0, 008, ja o segundo, o decaimento de 27% de palha (5.900 kg ha (k=
0,003438)) se destacou em relacdo aos maiores volumes (14.800 e 21.000 kg ha™)
gue apresentaram k = 0,002703 e 0,002970, respectivamente.

A respeito das técnicas de cobertura esperava-se que a adubacdo mineral
acelerasse o decaimento da biomassa, sob a premissa de ser uma fonte extra de N
prontamente disponivel ao sistema, minimizando a competicdo entre planta e
microorganismos do solo, o que modificaria 0 desempenho dos decompositores.
Enquanto, o inoculante, por se tratar de um produto a base de estirpes distintas, com
acdo esperada sobre a planta e ndo na palha, poderia ter sua eficacia comprometida
em situacao de campo, pois reagiria aos fatores externos, especialmente as condi¢des
edafocliméaticas (SCHULTZ et al., 2016), ao estado nutricional e idade da planta
(POLIDORO, 2001; FUENTES-RAMIREZ et al., 1993) sem efeito no solo. Entretanto,
estas possibilidades ndo se comprovaram uma vez que nao se verificou diferencas na
intensidade de decaimento da palha (Figura 6).

N&o ha na literatura relatos sobre decomposi¢éo de palha usando inoculante
FBN para suprir o nitrogénio de cobertura. Existem apenas trabalhos, onde se
compara o fertilizante mineral a uma testemunha sem aplicacdo, que poderia
representar o inoculante. Como exemplo, Vitti et al. (2008) avaliaram o efeito de doses
de N (40, 80 e 120 kg ha') sobre a decomposicéo de residuos de cana-de-aclcar e
verificaram maior queda na biomassa nos tratamentos adubados com N, em relagéo

a testemunha sem adubacéo, o mesmo foi confirmado por Potrich (2012).
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O processo de decomposicdo também foi representado pela taxa de
decomposicéo que indica a porcentagem de perda de biomassa da palha, a partir de
uma massa inicial conhecida. Com isto se compreende a contribuicao final do residuo
para o sistema produtivo conflitando os resultados com as mudancas do material e
fatores ambientais. No presente estudo a taxa final de decomposicéo teve média de
58%, uma vez que nao se observou diferenca significativa entre as quantidades de
palha estudadas ou nitrato de amo6nio-COM e inoculante-FBN aplicados em cobertura
(Figura 7).

Figura 7 - Taxade decomposicdo da biomassa seca (%) de trés quantidades de palha (4300, 7400
e 11500 kg ha?) mantidas no solo e duas técnicas de cobertura, sendo nitrato de
aménio-COM e inoculante-FBN, durante a primeira soca da variedade IACSP 95-5000,
no municipio de Guaira, safra 2014-2015. Letras iguais entre tratamentos indicam
médias nao significativas pelo teste de Tukey (p < 0,05)
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Um dos indicativos para que o processo de decomposi¢cdo tenha sido
semelhante entre os fatores de interesse pode estar relacionado ao periodo de
precipitagdo mais elevada na fase inicial do experimento, concentrando boa parte do
volume de chuvas acumulada (Figura 1). Robertson e Thorburn (2007) ressaltaram a
correlacao positiva entre a intensidade de chuvas e decomposi¢céo da biomassa da
cana, enquanto Fortes et al (2012) e Benedetti (2014), atribuiram os resultados de
perda de massa, ndo somente as condi¢des climaticas favoraveis, mas tambéem a
gueda acentuada de acucares e proteinas presentes nesta biomassa que se
decompdem mais rapidamente que outros compostos, como a lignina (Oliveira et
al.1999).

Assim, a umidade inicial do periodo pode ter sido fundamental para elevar o

conteudo de agua no solo, permitindo a motilidade dos microrganimos presentes
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(CHOWDHURRY et al., 2011) além de estimular o desempenho da comunidade
decompositora, pois a palha por si s6 tende a reduzir a perda de 4gua por evaporacao
(PERES et al., 2010) minimizar o aquecimento excessivo das camadas superficiais
(TIMM, 2002; MENANDRO, 2016), e servir como substrato energético aos
microorganismos do solo (PULROLNIK, 2009), criando um ambiente menos adverso
aos microrganismos (FIERER; SCHIMEL, 2002). Esta condi¢c&o pode ter facilitado a
atuacdo de algumas comunidades microbianas sobre o material independente da
massa de palha que entrou no sistema ou técnica de cobertura aplicada.

O periodo inicial de chuvas mais intensas também pode ter contribuido para
que o fertilizante mineral, aplicado ap6s 50 dias da instalacdo, reagisse
satisfatoriamente no solo. O mesmo se aplica ao inoculante, sendo possivel que o
periodo umido tenha favorecido a motilidade das bactérias diazotréficas até o seu
estabelecimento no tecido vegetal, ndo s6 nas raizes, mas também na palha. Assim,
h&4 também possibilidade de ter ocorrido a selecdo dos microrganismos
decompositores mais aptos para cada fonte nitrogenada, pois em areas com palha de
cana foi verificado tanto a presenca de fungos decompositores como Aspergillus,
Trichoderma e Penicillium, quanto bactérias como Zymomonas e Cellulomonas
(FORTES et al., 2012).

Vitousek (2004), descreve que uma consequéncia importante do aumento da
entrada de nutrientes nos ecossistemas terrestres esta associada a mudancas no seu
funcionamento como um todo, e para Vitousek e Howarth (1991), a biomassa de
fungos e bactérias e/ou a composi¢do da comunidade microbiana sofre uma mudanca
pela deposicdo continua de nutrientes. Seguindo essa informacdo, Paungfoo-
Lonhienne et al. (2015), verificou que a concentracdo de fertilizante nitrogenado
modifica a composicdo dos fungos em solo e rizosfera de cana-de-acucar,
provavelmente devido a modificagbes no sistema. Por outro lado, em sistema ausente
de adubacdo, Hill e Patriquin (1990) descrevem que as espécies Fusarium e
Penicillium sdo comumente encontradas em palha de cana, e que para Silvester e
Musgrave (1991) os fungos no interior da palha atuariam como facilitadores ao acesso
desse substrato para o suporte das bactérias diazotréficas, conforme constatado no
estudo de Wong et al (1980).

Estas informagBes podem indicar que em ambos os tratamentos o residuo
esteja sendo decomposto ativamente, porém com populagfes distintas trabalhando

dinamicamente em sitios especificos.
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Como ndo h& relatos envolvendo essas populacdes de microrganismos
decompositores em funcao da fonte nitrogenada, se identifica uma importante linha
de pesquisa a ser desenvolvida.

A taxa final média de queda da biomassa, de 58%, encontra-se proxima as
observada em outros experimentos conduzidos em sistema de recolhimento variavel
para o estado de S&o Paulo, onde, normalmente, ao final de uma safra agricola se
nota a reducdo de massa seca entre 40 a 65% (FARONI et al., 2003; FORTES, 2010;
RAMOS et al.,, 2014; MORAES et al.,, 2014; SOUZA JUNIOR, 2015). Assim,
considerando que uma soca pode ocupar em média 320 a 370 dias, ndo se verifica a
disponibilizagédo de toda a biomassa em um unico ciclo, e em média mais de 40% da
massa seca permanece no sistema, independente do que foi acrescido no inicio. Sob
0 ponto de vista agricola, o remanescente de palha serviria como uma interessante
estratégia em campo até que um novo ciclo de producdo se estabeleca. A
conservacdo do solo, 4gua e reducdo de plantas involuntarias sdo vantagens
oferecidas com a manutencao da cobertura, beneficiando assim, canaviais localizados
em regifes com altas temperaturas e precipitacdes irregulares e/ou em demasia.

Além do acompanhamento da biomassa, também se estudou a decomposic¢ao
pelo decaimento do carbono (Figura 8). Houve comportamento exponencial
semelhante ao da biomassa, inclusive sem diferencas significativas pela da interacao
entre as quantidades de palha e técnicas de cobertura (nitrato de aménio-COM e
inoculante-FBN), tanto para o coeficiente k que teve média 0,003100 (Figura 8), como
para a meia vida (225 dias) e para a taxa final de mineralizagdo, com média 58%
(Figura 9).

Os resultados da constante estdo proximos aos de Souza Junior (2015),
Benedetti (2012) e Dietrich (2012), que observaram valores de k para carbono na
ordem de 0,0012 a 0,0046 g dia' e meia vida entre 58 a 231 dias, para quantidades
variando de 3500 a 28000 kg ha* de palha.
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Figura 8 - Carbono remanescente de trés quantidades de palha (4300, 7400 e 11500 kg ha™)
mantidas no solo e duas técnicas de cobertura, sendo nitrato de aménio-COM e
inoculante-FBN durante a primeira soca da variedade IACSP 95-5000, no municipio de
Guaira, safra 2014-2015
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Quanto a taxa de mineralizacdo (Figura 9), a mesma se encontra proxima a
observada por Souza Junior (2015), que ao contrario de Yamaguchi (2015), ndo
verificaram relagdo das quantidades de palha aportadas sobre a velocidade de

mineralizacao do C, assim como observado no presente estudo.

Figura 9 - Taxa de decomposicdo do carbono de trés quantidades de palha (4300, 7400 e 11500
kg hal) mantidas no solo e duas técnicas de cobertura, sendo nitrato de amdnio-COM
e inoculante-FBN durante a primeira soca da variedade IACSP 95-5000, no municipio
de Guaira, safra 2014-2015. Letras iguais entre tratamentos indicam médias néao
significativas pelo teste de Tukey (p < 0,05)
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Faroni et al. (2003), trabalhando com 15900 kg ha* de palha (6190 kg ha* de
C em), constataram decréscimo de 61% do carbono durante uma safra agricola.
Enquanto Dietrich (2014), ao final de 360 dias, observou que a média de decréscimo
do carbono para trés quantidades de palha (4.000. 8.000 e 12.000 kg ha?) variou de
58 a 70% para cinco localidades do Rio Grande do Sul. Taxas elevadas também foram
observadas por Yamaguchi (2015), que avaliando o comportamento de decomposi¢cao
de uma mesma palha por duas socas consecutivas, verificou que a perda de carbono,
durante a primeira safra (281 dias) foi de 70%, seguindo para o acumulado de 95%
ao final da segunda safra, referente a 632 dias.

O resultado revela que a mineralizacdo do C esta intimamente conectada a
decomposicdo da massa seca do material vegetal e o fato € comprovado pela
similaridade entre a constante k e meia vida média para biomassa (0,00311 e 224
dias) e carbono (0,003100 e 225 dias), que acaba sendo refletido sobre as taxas finais
de decomposicdo destes componentes. Também indica que as contribuicbes em
termos de carbono que a palha pode trazer para o sistema produtivo da cana-de-
acucar so é percebida em médio-longo prazo, ou seja, apés mais de uma safra.

Assim, o comportamento analogo observado entre os fatores tanto para a
dindmica (Figura 8) quanto para a taxa (Figura 9) pode revelar a mineralizacao de
fracdes de C mais facilmente decomponiveis na fase inicial, como o carbono organico
dissolvido ou soluvel em agua (CSA) (SWIFT et al.,, 1979) em que ndo atuam
propriamente os decompositores. De acordo com Liang et al. (1998), esta fracao
corresponde a compostos de cadeia aberta, que sdo prontamente disponiveis a
biomassa microbiana do solo, e que inclusive, alimentam os diazotréficos (RHOPER,;
LADHA, 1995) e servem como fonte energética para 0os demais microrganismos
(PULROLNIK, 2009). Por outro lado, Robertson & Thorburn (2007) e Pulrolnik (2009)
salientam que, a dindmica e a eficiéncia de atuag¢édo da comunidade sobre o residuo,
sdo reguladas principalmente por uma condicdo ideal de aeracdo, umidade,
temperatura, pH e status nutricional do solo. O mesmo é descrito por Rhoper e Ladha
(1995) sobre a eficiéncia dos diazotroficos no residuo, o que deve ter sido garantido
para todos os tratamentos durante os 180 dias, reunindo chuvas (Figura 1),
composigdo bioquimica inicial da palha em campo e a caracteristica quimica do solo
(Tabela 1).

Assim, mesmo que o comportamento da decomposi¢cdo nédo se altere, as

guantidades de biomassa e carbono aportadas tendem a influenciar a ciclagem de
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nutrientes, e por isso ndo podem ser interpretadas da mesma forma. Como o C
compde em média de 39 a 45% da palha de cana-de-acgucar (OLIVEIRA et al., 2002;
NG KEE KWONG et al.,, 1987; ROBERTSON; THORBURN, 2007), ao final do
experimento, o maior nivel (11.500 kg ha') mantém depositado 4787,8 kg ha' de
palha, que em termos de C significa 2222,6 kg ha! deste elemento em campo, isto &,
a quantidade supera o valor da massa inicial do tratamento 36% (4300 kg ha' de
palha e 793,7 kg ha! de carbono), e tende a influenciar as perspectivas agricola e
industrial. Neste caso, o remanescente de palha em campo indicaria a possibilidade
de recolhimento de material, mas em termos ambientais, poderia acarretar em médio
e longo prazo o empobrecimento do solo e reflexos diretos sobre a capacidade
produtiva do canavial. Por isto, € necessario revisar cautelosamente o efeito do
recolhimento para cada unidade canavieira anualmente e o impacto ou ndo gerado
sobre sua retirada, a partir de informacdes concretas sobre estado do sistema solo-
planta aliada a climatologia e ao monitoramento de pragas e doencgas.

Os resultados de decomposi¢cdo podem estar atribuidos também, em grande
parte, a qualidade do material, geralmente quanto a relacdo C: N e proporcdes entre
celulose, hemiceluloses, lignina e polifendis no tecido (COTRUFO et al., 2009; ZHANG
et al., 2008; THOMAS; ASAKAWA, 1993). Assim, as mudancas nestes componentes
em funcao dos niveis de palha e das técnicas serdo descritas a seguir.

4.2 Carboidratos estruturais e lignina remanescentes

Os carboidratos estruturais (celulose e hemicelulose) e lignina representaram
84% da matéria seca inicial caracterizada quimicamente, sendo 44% de celulose, 32%
de celulose e 8% de lignina. Estes valores estdo em consonancia com os teores
normalmente identificados para palha de variedades de cana-de-agucar (FORTES et
al., 2012; SANTOS et al., 2012).

O processo de decomposicéo da celulose da palha da variedade IACSP 95-
5000 ao longo da safra 2014-2015, foi ajustado e representado significativamente pelo
modelo matematico de cinética de primeira ordem (Figura 10). Assim, como para a
biomassa este ajuste exponencial, proposto por Thomas e Asakawa (1993), também
representa bem o comportamento da celulose.

N&o houve diferenca significativa da constante de decomposi¢cédo em funcéo da

interac&o entre niveis de palha e das duas técnicas aplicadas em cobertura. Por outro
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lado, o componente foi alterado apos analise individual dos fatores, sendo verificado
comportamento significativo e superior com a aplicagéo do nitrato de amonio-COM em
cobertura, e auséncia de efeito independente da quantidade de palha inicial aportada
em campo (Figura 10A e B).

A constante média de decomposicao da celulose foi de de 0,004715, sendo
esta diferenca 33% maior que o k do carbono e biomassa (Figuras 7 e 6), confirmando
gue este € o componente mineralizado mais rapidamente no processo de
decomposicdo da palha. O resultado se confirma pela meia vida da celulose (150
dias), cerca de 33% inferior ao observado para o carbono (225 dias) e para a biomassa
(224 dias).

O resultado observado esta proximo aos verificados por Yamaguchi (2015), que
estudando a decomposicéo de diferentes aportes de palha, verificou valores de k para
celulose entre 0,004678 a 0,005248 para quantidades de 2800 a 11300 kg ha? de
palha em campo.

Figura 10 - Celulose remanescente de trés quantidades de palha (4300, 7400 e 11500 kg ha')
mantidas no solo (A) e duas técnicas de cobertura, sendo nitrato de amoénio-COM e
inoculante-FBN (B) durante a primeira soca da variedade IACSP 95-5000, no
municipio de Guaira, safra 2014-2015
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As observagfes da intensidade ndo sdo comprovadas pela analise da taxa de
decomposicéo da celulose, que nao diferiu estatisticamente entre os niveis de palha
ou inoculante-FBN e nitrato de amonio-COM em cobertura apos 319 dias de
experimentacéao (Figura 11).
O decréscimo médio da celulose foi de 72%, um consumo relativamente alto e

e ja esperado, uma vez que as reacgdes envolvidas na degradacao deste componente
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€ que tornam o carbono disponivel para o crescimento de microrganismos (DENG;
TABATABAI, 1994).

Figura 11 - Taxa de decomposicao da celulose de trés quantidades de palha (4300, 7400 e 11500
kg ha?) mantidas no solo (A) e duas técnicas de cobertura (B), sendo nitrato de
amoénio-COM e inoculante-FBN, durante a primeira soca da variedade IAC95-5000, no
municipio de Guaira, safra 2014-2015. Letras iguais entre tratamentos indicam médias
nédo significativas pelo teste de Tukey (p < 0,05)

®
o
@
o

~
o
Q
]
o

<}

o
<}
o

a1

o
al
o

N ()
o o
w
o

N
o

Taxa de decomposicdo da celulose (%)
ey
o

[
o

Taxa de decomposigéo da celulose (%)
B
o

o
i
o

36% 64% 100%
(4300 kg ha) (7400 kg ha) (11500 kg ha')

o

COM FBN B

A

A auséncia de efeito dos niveis de palha tanto na constante (Figura 10) quanto
na taxa de decomposicdo da celulose (Figura 11) pode ter ocorrido devido a
composicdo natural da palha da cana-de-acgulcar, que pode ter ofertado, de inicio, um
produto satisfatorio aos decompositores celulotiticos como o Aspergillus, Trichoderma
e Penicillium (FORTES et al., 2012). Ainda neste sentido, Siqueira & Franco (1988)
relataram que a biomassa de fungos, varia de 400 a 5.000 kg ha, sendo assim, esta

comunidade pode ter sido fomentada apenas pelo “colchdo” de palha, que favoreceu
a manutencdo da umidade e temperatura ideais para a decomposicdo, conforme
mencionado por Robertson e Thorburn (2007) e Oliveira et al. (2002), refletindo sobre
a taxa final de decomposigcao deste componente (Figura 11).

Quanto as técnicas de cobertura, tem sido relatado que a decomposicao de
celulose seria refor¢cada pela adigcéo de nitrogénio devido ao aumento das celobioses
(CARREIRO et al., 2000), um dissacarideo intermediario da quebra da celulose, que
se transforma em oligossacarideos soluveis, 0os quais sdo mais facilmente importados
pelos microrganismos (TAKENAK et al., 1999). A formacdo da celobiose sugere
melhor desempenho dos decompositores, o que para Watkinson et al. (1981), estaria
relacionado ao estimulo que o N causaria sobre a producdo micelial de fungos
celuloliticos, ampliando o ataque, e diretamente, a producdo de enzimas responsaveis

pela quebra deste componente, acelerando assim a sua decomposigao.
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Ja em éareas ausentes de adubacdo, Silvester e Musgrave (1991), relatam que
a presenca de fungos lignoceluloliticos em residuo vegetais podem atuar como
parceiros dos diazotroficos, despolimerizando agucares e fendis do tecido, facilitando
assim, 0 acesso desses organismos ao substrato de interesse, o que garantiria o
aumento da FBN e a producdo de N em seu interior. Porém, a parcela estimada via
fixacdo (10-20 de N kg/ha?l) ndo foi equivalente ao fertilizante para alterar
significativamente a decomposi¢cdo do componente.

Com a deplecédo no contetudo de celulose na palha, fonte energética primaria
para os decompositores, a biomassa microbiana foi direcionada a hemicelulose,
segundo componente mais acessivel e abundante neste estudo (32%). Também nédo
houve diferenca significativa da constante e da taxa de decomposicdo da
hemicelulose, em funcéo da interacéo entre niveis de palha e técnicas de cobertura.

Entretanto, a andlise individual das técnicas de cobertura se alteraram para
este componente (Figuras 12). Verificou-se diferencas para k e meia vida, mas
auséncia de efeito sobre a taxa final de mineralizacdo da hemicelulose entre o nitrato
de amodnio e o inoculante-FBN em cobertura (Figura 13). Ja a andlise individual dos
niveis de palha ndo alterou este componente, e o resultado é confirmado pelo valor
médio de k de 0,005081 (Figura 12).

Figura 12. Hemicelulose remanescente médio trés quantidades de palha (4300, 7400 e 11500 kg
ha') mantidas no solo (A) e duas técnicas de cobertura (B), sendo nitrato de aménio-
COM e inoculante-FBN (B) durante a primeira soca da variedade IACSP 95-5000, no
municipio de Guaira, safra 2014-2015
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O valor observado esta abaixo aos de Yamaguchi (2015), que estudando
guantidades semelhantes de palha, verificaram para o menor nivel (2800 kg ha) k de

0,006163 e para o maior (11300 kg ha') 0,007523, e ressaltaram o componente como
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um dos protagonistas pela perda de massa seca da palha. Ja Coelho (2012), ajustou
o comportamento da mineralizacdo deste componente ao modelo quadratico (r?
=0,50), concluindo que a taxa de decomposicao foi praticamente constante ao longo
do tempo, contrariando as observacdes do estudo (Figura 12).

O comportamento da mineralizacdo da hemicelulose foi 7% mais rapida se
comparado ao comportamento da celulose (Figura 10), confirmando que este foi o
primeiro componente a ser mineralizado no processo de decomposicdo, seguido pela
celulose. O resultado pode ser comprovado pelo tempo de meia vida que para a
celulose foi de 150 dias e para a hemicelulose foi de apenas 138, e pela taxa média
de decomposicéo do componente, pois independente do aporte de palha em solo, foi
em média de 74% (Figura 13).

Figura 13 - Taxa de decomposicdo da hemicelulose de trés quantidades de palha (4300, 7400 e
11500 kg ha') mantidas no solo (A) e duas técnicas de cobertura (B), sendo nitrato
de ambnio-COM e inoculante-FBN e durante a primeira soca da variedade IAC95-
5000, no municipio de Guaira, safra 2014-2015. Letras iguais entre tratamentos
indicam médias nao significativas pelo teste de Tukey (p < 0,05)
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Na literatura se observa o revezamento entre 0s componentes estruturais como
reguladores de queda de massa para palha de cana-de-acucar, com predominio da
hemicelulose (OLIVEIRA, 1999; OLIVEIRA et al. 2002; DIETRICH 2014;
YAMAGUCHI, 2015; SOUZA JUNIOR, 2015). Wagner e Wolf (1999) afirmam que este
comportamento esta relacionado ao peso molecular e grau de polimerizacao
relativamente mais baixos da hemicelulose, o que facilitaria o ataque microbiano e a
decomposicdo mais rapida, excedendo a taxa de decomposi¢do da celulose. J& a
matriz celulésica presente na parede celular em grande parte se encontra na forma

cristalina, altamente ordenada, porém, ha uma fragcdo da molécula que é interligada
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de forma caodtica (amorfa), e € nessa regido que segundo Pérez et al. (2002)
possivelmente se d4 a maior susceptibilidade a degradacdo enzimética.

A técnica em cobertura alterou a constante (Figura 12), mas nao a taxa (Figura
13) de decomposicdo da hemicelulose. Verificou-se que a intensidade de
decomposicdo avaliada para o tratamento com nitrato de amoénio em cobertura
superou significativamente (k= 0,005427) o inoculante (k= 0,004735), atingindo uma
reducdo média de 73% quando avaliada para os trés niveis de palha.

Como os valores estimados de N fixado via FBN no interior do residuo séo
inferiores a dose adicionada pelo fertilizante, a deplecdo em N nas parcelas de
inoculante, pode ter sido um diferencial para se observar diferencas deste
componente entre as duas técnicas de cobertura avaliadas, ainda que ocorra adi¢cdes
auxiliares como compostos nitrogenados liberados pelos exsudatos na interface raiz-
solo (BADRI; VIVANCO, 2009).

Normalmente de 10% a 40% do N-fertilizante aplicado no canavial é
efetivamente usado pelas plantas no ciclo, de acordo com dados compilados na
literatura por Cantarella et al. (2007). Portanto, no minimo 60% do N mineral aplicado
provavelmente permaneceu no solo apds a colheita da cana-planta, e esse efeito
cumulativo de adubagfes sucessivas foi importante suprimento de N em longo prazo
(VALLIS; KEATING, 1994). Como o estudo avaliou o segundo ciclo de producao, a
somatoria do estoque de N disponivel (cana planta + soca) na area adubada pode ter
sido superior na area de nitrato de amonio em relacéo ao inoculante, o que pode ter
modificado o desempenho dos decompositores e acelerado o0 processo.

Outra possibilidade é que a partir do consumo de celulose da palha ocorra uma
reducdo do volume de massa remanescente sobre o solo, gerando a diminuicao da

espessura do “colchao” de palha, o que segundo Lincoln e Vitousek, (2016) dificultaria
a acdo das bactérias fixadoras de nitrogénio, ndo s nas raizes das plantas, como na
palha. Como consequéncia, a meia vida da hemicelulose foi significativamente mais
longa (148 dias) para o uso do inoculante, em relagdo ao uso do nitrato de amdnio
(128 dias).

Ao contrario dos carboidratos estruturais, 0 comportamento da decomposi¢cao
da lignina durante a safra 2014-2015 n&o se ajustou a nenhum modelo matematico.
Também nédo houve diferenca significativa da variavel em funcéo da interacdo entre
niveis de palha e técnicas de cobertura, mas pela analise individual, houve alteracéo

do componente para niveis de palha, o que ja era previsto, dada a contribuicéo final
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em massa, que é um diferencial em cada tratamento, e também para as técnicas de
cobertura (Figura 14).

Como forma de apresentacdo foi selecionado o grafico de barras que
representa as diferencas verificadas ao longo da safra, tanto para as quantidades de
palha em relagdo a quantidade inicial desse material (Figura 14 A) e das técnicas de
cobertura (Figura 15 A). Por conta dessa eventualidade e para garantir a informacao
de dados sélidos e condizentes, os teores (Figuras 14 B e 15 B) foram incluidos e
ajustados ao modelo quadratico para acompanhamento da discusséao.

A quantidade de lignina decaiu sensivelmente ao longo da safra independente
do aporte de palha sobre o solo. Os valores iniciais de 381; 655,6 e 1018,9 kg ha
para 227,6, 440,5 e 676 kg ha ao final de 319 de experimentacdo revelaram uma
reducdo significativa de 40 e 32% para os menores niveis (4.300 e 7.400 kg hal) e
34% para o maior nivel (11.500 kg ha'), permanecendo cerca de 68 e 60% do
conteudo inicial na massa (Figura 14). Estes valores encontram-se dentro da ampla
faixa de mineralizacdo (45 a 84%), relatada em estudos com recolhimento de palha
de cana-de-acucar, dentro de um ano agricola (OLIVEIRA, 1999, COELHO, 2012,
YAMAGUCHI, 2015; FORTES et al., 2012; BENEDETTI, 2014; DIETRICH, 2014).

Figura 14 - Quantidade (A) e teor (B) de ligninaremanescente de trés quantidades de palha (4300,
7400 e 11500 kg ha') mantidas no solo durante a primeira soca da variedade IACSP
95-5000, no municipio de Guaira, safra 2014-2015
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Carvalho et al. (2010) atribuem a baixa mineralizagdo da lignina em razdo da
estrutura molecular bidimensional e tridimensional complexa deste composto, que lhe
confere alta resisténcia a decomposicao. Adicionalmente Fengel e Wegener, (1989)
ressaltam que o papel biolégico da lignina, se baseia justamente no apoio estrutural

as plantas, conferindo alta resisténcia mecanica, microbioldgica e impermeabilidade a
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agua, o que naturalmente j4 dificulta a sua degradacdo. Assim, as taxas de
degradacdo relatadas para lignina da palha de cana-de-acucar ficam entre 45 a 84%
do conteudo original, durante um ano agricola (OLIVEIRA, 1999, YAMAGUCHI, 2015;
FORTES et al., 2012; BENEDETTI, 2014; DIETRICH, 2014).

Na presente pesquisa o processo de decomposi¢cdo, em funcdo dos niveis de
palha, seguiu a ordem hemicelulose > celulose > lignina e em decorréncia do
decréscimo dos carboidratos na palha, ocorreu uma redistribuicdo entre as proporcdes
desses elementos, fazendo com que o teor de lignina sofresse um comportamento
inverso, e passasse a enriquecer o material vegetal remanescente (Figura 14 B). Este
enriguecimento também foi notificado por Yamaguchi (2015) e Souza Junior (2015),
em estudos com palha de cana-de-acgucar.

N&o houve efeito significativo das técnicas de cobertura sobre a mineralizagcao
da lignina durante boa parte do experimento, exceto aos 101 e 285 dias (Figura 11 A).
A palha inicial, que possuia cerca de 685,2 kg ha! em lignina, atingiu nestas fases, a
maior diferenca entre os tratamentos, com 709,6 e 586,6 kg hapara o inoculante FBN
e 555,7 e 586,6 kg ha' para o nitrato de amonio, indicando os periodos de maior
concentracado do material vegetal com este componente, que pode ser acompanhado
pelo aumento do seu teor (Figura 15 B). Os resultados apds 319 dias de ensaio, ainda
que estatisticamente n&o significativos, revelaram maior mineralizacdo da lignina

(38%) quando se usou o inoculante FBN, em relacdo ao fertilizante mineral (30%).

Figura 15 - Quantidade (A) e teor (B) de lignina remanescente de palha de cana-de-agUcar
mantidas no solo em funcéo de duas técnicas de cobertura sendo nitrato de amdnio-
COM e inoculante-FBN (B) durante a primeira soca da variedade IACSP 95-5000, no
municipio de Guaira, safra 2014-2015
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organicos estaveis (CANTARELLA, 2007). Entretanto, o uso mal planejado tanto em
excesso como por falta pode retardar a decomposicdo e promover possiveis
interferéncias na composicao do residuo (POTRICH, 2012). Neste sentido, a palha
tratada com inoculante no presente estudo, se mostrou mais adequada
nutricionalmente para a mineralizagao da lignina.

Como nos estagios finais da decomposicdo, onde a perda de massa é
dominada pela degradacdo do componente que se encontra mais abundante no
residuo, geralmente a lignina, qualquer modificacdo no sistema que interfira em sua
modificacdo pode ser decisiva. Assim, Berg e Matzner (1997), afirmam que a adi¢cao
de nutrientes pode ter um efeito neutro ou mesmo retardador do processo, no caso 0
nitrogénio é citado por Cotrufo et al. (2009) como retardador.

Existem varias discussfes envolvendo a acéo do nitrogénio sobre o decaimento
dalignina. Para alguns, a concentracéo de N-fertilizante além de reduzir a comunidade
de fungos decompositores deste componente (ALLISON et al., 2007), poderia inibir a
sintese de enzimas essenciais a desconstrucdo da lignina (CARREIRO et al. 2000) e
reagir com este componente da palha e formar complexos ainda mais recalcitrantes
(BERG, 2000).

Furtado e Radaelli (2010), alertam para possiveis erros de interpretacao ao se
usar a lignina como indicador isolado para prenunciar a decomposicéo dos residuos
culturais no solo. Eles afirmam que as quantidades de lignina se alteram mais pelo
decréscimo dos outros componentes, que promovem sua concentracao na biomassa
e que o ideal seria usar outros indicadores como relacdo C: N, para acompanhar a
decomposicao da palha. Também Fortes et al. (2013) e Ramos et al. (2016) citam a
relacdo C: N da palha da cana-de-acUcar como boa indicadora deste processo,
enquanto o pH do solo, a temperatura e umidade do solo sdo citados por Oliveira
(1999).

Neste sentido, as mudancas narelacéo C: N e no nitrogénio da palha em fungéo

dos niveis de palha e das técnicas de cobertura serdo descritas a seguir.

4.3 Relacdo C: N e nitrogénio liberado

O decaimento da relacdo C: N e do nitrogénio da palha de cana-de-acucar,
variedade IACSP 95-5000, na safra 2014-2015, néo foi alterado pela interacdo entre

o nivel de palha estudado e das técnicas usadas de cobertura. A respeito da relacédo
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C: N verificou-se que houve o ajuste significativo a equacao de cinética de primeira
ordem tanto para os niveis de palha, como para as técnicas de cobertura. Entretanto,
a constante de cinética e a taxa de decomposicdo soO se alteraram significativamente
em funcdo do nitrato de aménio em cobertura, sem efeito para os niveis de palha
estudados (Figuras 16 e 17).

Como o comportamento da razdao C: N na palha, que inicialmente era de 96:1
nao diferiu entre as quantidades de palha estudadas (Figura 16 A), o valor final da
relacéo foi 39:1, com a média para k de 0,002857, meia vida de 248 dias e a taxa de
qgueda final de 54%. A média de k foi proxima a observada para os menores niveis de
palha estudados por Yamaguchi (2015), que identificou para um ciclo de producéao
(281 dias) constantes entre 0,002517 e 0,002621 para as quantidades 2800 e 5700
kg ha! e valores maiores, sendo 0,003468 e 0,003385, para 8500 e 11300 kg ha'de
palha.

Figura 16 - Relacdo C: N de trés quantidades de palha (4300, 7400 e 11500 kg ha) mantidas no
solo (A) e duas técnicas de cobertura, sendo nitrato de amdnio-COM e inoculante-
FBN (B) durante a primeira soca da variedade IACSP 95-5000, no municipio de
Guaira, safra 2014-2015
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A taxa de decaimento de 54% na relagéo C: N em funcéo dos niveis de palha
(Figura 17) esta acima ao relatado por Vitti et al. (2008), que verificaram diminui¢cao
média de 35 % da relacdo C: N de um total de 9000 kg ha* de palha, durante um ciclo
agricola de estudo. Por outro lado, Fortes et. al. (2012), verificaram reducéo de 51%,
para uma relagdo C: N inicial de 108:1 em uma area com 10.000 kg ha! de palha,
tendo atingido 55:1 apos doze meses de avaliacéo, e ao final de trés ciclos o valor de
24:1. Benedetti (2014) avaliando a decomposicdo de trés niveis de palha (9, 18 e

28.000 kg ha!) também néo verificou diferenca no decréscimo da relacédo C: N entre
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0s niveis estudados, que diminuiu em média 50% do inicial de 174:1. O mesmo foi
mencionado por Souza Junior (2015) independente do aporte de palha (3.500; 7.000;
14.000 e 21.000 kg ha?), a relacdo C: N variou de 37 a 44:1 para o inicial de 108:1.

Até 180 dias apOs a deposicao da palha em campo se observou o maior
decaimento na relacdo C: N, coincidindo com as quedas acentuadas de biomassa
(Figura 6), de carbono (Figura 8), celulose (Figura 10) e hemicelulose (Figura 12). Este
periodo também coincidiu com alta precipitacdo (Figura 1) e elevadas temperaturas
(setembro a marco), que sao condi¢Bes climaticas favoraveis a decomposicdo de
residuos vegetais, pela intensa atividade microbiana (COTRUFO et al, 2009;
ROBERTSON; THORBURN, 2007). Desta forma a queda de compostos carbdnicos
associada com a manutencdo do nitrogénio na biomassa (Figura 15) favorece a
reducao na relacdo C: N.

Figura 17 - Taxa de reducao darelagdo C: N de trés quantidades de palha (4300, 7400 e 11500 kg
ha') mantidas no solo (A) e duas técnicas de cobertura, sendo nitrato de amdnio-
COM e inoculante-FBN (B) durante a primeira soca da variedade IACSP 95-5000, no
municipio de Guaira, safra 2014-2015. Letras diferentes entre tratamentos indicam
médias significativas pelo teste de Tukey (p < 0,05)
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O efeito significativo das técnicas de cobertura sobre a constante k e taxa de
reducdo da relacdo C:N pode ser visualizado nas Figuras 16 e 17. Este
comportamento ja era esperado pois qualquer modificacdo no sistema produtivo que
alterasse a disponibilidade de nitrogénio poderia mudar a relagdo C: N da palha.

O uso do nitrato de amonio em cobertura acelerou significativamente a reducao
darelagéo C:N, tendo o coeficiente k de 0,003096, enquanto para o inoculante o valor
foi de 0,002617 ou seja, 15% inferior, levando a uma taxa final de decomposigcao de

56% para o fertilizante mineral e 50% para o inoculante FBN, em cobertura.
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O nitrato de amonio disponibiliza nitrogénio mais prontamente para a
comunidade microbiana acelerando a queda na relagdo C: N, que atingiu o valor de
35:1, comparado ao resultado de 43:1 da palha tratada com inoculante. Este
comportamento € suportado pela afirmacéo de Oliveira (1999) que menciona que para
reduzir a relacdo C: N de um residuo, pode se lancar mao do uso de fontes nitricas
ou amoniacais, corroborando com afirmacdes de Fortes et al. (2012) e Vitti et al.
(2010). O aporte extra de N estreitaria a relacédo entre os elementos, minimizando a
competicdo pelo nutriente entre planta e microrganismos, 0 que teoricamente
modificaria o desempenho da comunidade biol6gica a decomposicdo do material e
aceleraria o processo, conforme observado no estudo.

Segundo MOREIRA e SIQUEIRA, (2006), um residuo vegetal passa a atuar
como fonte de nitrogénio, ou seja, exibe mineralizacéo liquida de N, quando apresenta
valores proximos a 30:1, o mesmo foi concluido por Vitti et al. (2008) avaliando a
mineralizacdo de palha de cana. Campos (2003), verificou equilibrio entre
mineralizacao e imobilizacdo de nitrogénio na palha de cana para uma relacdo C/N
igual a 17:1, muito abaixo do que foi constatado na presente pesquisa, que se manteve
acima de 40:1. Yamaguchi (2015) verificaram relacéo C: N entre 34/1 e 46:1 ap6s 281
dias de decomposicao da palha e de 20:1 apés 632 dias, mostrando o longo periodo
até que a palha de cana-de-agucar chegue proxima a este equilibrio.

Nota-se com o0 exposto até aqui a importancia do nitrogénio para o processo de
decomposicdo de um residuo. No presente estudo ndo se verificou alteracbes
significativas na mineralizacéo do nitrogénio da palha durante a safra 2014-2015, em
funcdo da interacdo entre os niveis de palha e a fonte nitrogenada avaliados. Também
nao houve ajuste a nenhum modelo matematico, o que para Strong e Fillery (2002),
pode ser justificado pela complexidade do elemento, que torna dificil sua modelagem
em termos matematicos, haja vista que os processos observados no seu ciclo séo
muito dindmicos e marcado por influencias de fatores que afetam a atividade dos
microrganismos, tais como temperatura e umidade do solo.

N&o houve diferenca significativa da quantidade e teor deste elemento em
fungéo da interacao entre niveis de palha e técnicas de cobertura. A quantidade deste
elemento permaneceu praticamente inalterada ao longo da safra, independente do
aporte de palha sobre o solo (Figura 18), a n&o ser por uma deplec¢ao significativa aos

101 dias. Por outro lado, foi possivel observar periodos em que o comportamento do
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elemento foi alterado pelo uso do nitrato de amoénio ao longo do experimento (Figura
19).

A guantidade inicial de nitrogénio contida em cada nivel de palha (20,4; 35,1 e
54,6 kg ha! para 4.300; 7.400 e 11.500 kg ha), respectivamente, passou por uma
reducéo de cerca de 3; 12 e 14% (Figura 18), do menor para o maior nivel de palha.
Este decréscimo ndo se manteve no tempo, sendo identificado um pequeno aumento
préoximo aos 180 dias, onde praticamente néo se alterou de forma significativa, a nao
ser ao final do experimento. A queda inicial do elemento para todos os niveis de palha,
pode estar associada a fase inicial da decomposicao, que representa a liberacdo dos
carboidratos hidrossoluveis, proteinas e aminoacidos (SWIFT et al., 1979; FENGEL;

WEGENER, 1989), e dispensa a acdo enzimatica praticada pelos decompositores.

Figura 18 - Quantidade (A) e teor (B) de nitrogénio remanescente de trés quantidades de palha
(4300, 7400 e 11500 kg ha) mantidas no solo, durante a primeira soca da variedade
IACSP 95-5000, no municipio de Guaira, safra 2014-2015
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As taxas finais de liberacdo entre 3 e 14 % independentemente do nivel de
palha, estdo em consonancia com a literatura que afirma que o potencial de liberacéo
de nitrogénio a partir da palha de cana-de-acucar por ciclo oscila 3 a 30% (VITTI et
al., 2008; VITTI et al., 2010), com valores efetivos entre de 40 a 120 kg ha™ de N ano~
L (FRANCO et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2002; ROBERTSON; THORBURN, 2007).

Com a continuidade da decomposicdo, a abundancia fornecida em termos de
carbono organico labil, pela celulose e hemicelulose e até mesmo pelo crescimento
das raizes da cultura (VITTI et al., 2007), eleva o aporte de carbono no solo. A
deficiéncia de N no tecido, faz com que os microrganismos recorram ao N disponivel,
fornecido pela adubacdo ou FBN para assegurar o crescimento da populagéo,

armazenando novamente o N na massa da palha.



63

Conforme discutido anteriormente, a baixa contribuicdo da palha como fonte de
N para o sistema de producéo se deve a desproporcionabilidade entre C e N inicial,
mas também de fatores inerentes ao solo (ROBERTSON; THORBURN, 2007), que
em comunhdo com 0s microrganismos presentes pode imobilizar temporariamente
este elemento. Assim, além de ndo contribuir para a ciclagem do sistema ainda pode
competir com o fertilizante adicionado, pelo menos dentro de curto prazo.

Esta informacé&o pode ser acompanhada pelo aumento no teor de N na palha,
mais notadamente até os 235 dias. Os valores ajustados a equacdo quadratica
indicam que o material até o periodo em questdo, ndo esta sendo disponibilizado. Em
média, a concentracdo variou de 0,47, atingindo um pico de 1,11%, que representa
um acréscimo de 136%, e cai para 1,01% ao final do estudo, um enriguecimento de
114%. Valores semelhantes foram verificados por Spain & Hodgen (1994)
constatando uma pequena diminuic¢ao inicial no teor de nitrogénio na palha, por efeito
de alguma tentativa de decomposicdo do material pela biomassa microbiana, porém
ao final de 338 dias notaram teores significativamente maiores em relacéo ao inicial
(100%). Robertson e Thorburn (2007a) também encontraram um intenso
enriquecimento da palha de cana com N (100%) ap6s um ano de estudo. Como neste
tempo também se observa intensa queda de biomassa, carbono e carboidratos
(Figuras 6, 8 e 10), o aumento no teor de N indica que o material esta se decompondo,
mas 0 nutriente esta permanecendo na mistura (palha + microrganismos). Ja o
decréscimo no teor é acompanhado pelo periodo de liberacdo deste elemento que foi
verificado ao final do experimento, ou seja, mais notadamente ap6s 285 dias de
estudo.

A diferenca de liberacdo de N entre o maior e 0 menor nivel de palha aparenta
nao ser tdo promissora para 0s propositos agricolas em curto prazo, porém, em
estudos de longa duracdo (ROBERTSON; THORBURN, 2007; VALLIS et al., 1996;
TRIVELIN et al., 2013), foi confirmado que a palha assume papel como provedora do
nutriente ao sistema solo-planta, e que, quanto maior o colchdo de palha em solo,
maior é este efeito. Neste sentido, a contribuicdo bruta de nitrogénio oferecida pelos
maiores niveis (7400 e 11500 kg ha™') é cerca de 2 a 3 vezes maior em relacdo ao
menor nivel (4300 kg hat).

Por isto, o recolhimento anual de palha baseado apenas em quantidade deve
ser revisto por meio de planejamento e gestao do canavial, e pelas vantagens futuras

gue a cobertura oferece ao agrossistema, como a reducdo nos custos de producao,
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gue se reproduzem sobre a economia de insumos, e sobretudo, a reducao de impacto
ambiental e conservacédo dos recursos naturais, que sao pilares de um sistema de
producao sustentavel.

A respeito da influéncia das técnicas de cobertura também né&o foi possivel
ajuste a nenhum modelo matematico. A quantidade permaneceu praticamente
inalterada ao longo da safra, porém em alguns periodos (180 e 319 dias) foi verificada
diferenca significativa entre o uso do nitrato de amoénio sobre o inoculante FBN (Figura
19 A).

Considerando a baixa fertilidade natural dos solos tropicais e o potencial de
exportacao da cultura, que chega a extrair apenas com os colmos colhidos, 50 a 70%
do nitrogénio que é fornecido por safra (ROSSETTO et al.,, 1010; SCHULTZ et al.,
2010), os microrganismos que fixam Nz na palha contribuem unicamente com a
parcela que é dada por sua atividade, consumindo possivelmente o substrato do
préprio residuo e/ou liberado pelo sistema radicular. Neste caso, o microclima a nivel
solo pode ter sido modificado pois existe também relacdo com a microflora nativa, e
como 0s microrganismos do inoculante, segundo Ladha (1986), ndo se configuram
como uma ameaca a populacao, existe a particdo entre cada nicho quanto a agua,
nutrientes e espaco fisico, o que modificaria o comportamento do processo. Neste
caso, 0 que se percebe € uma mineralizacdo mais acelerada da celulose e
hemicelulose, quando se trata do fertilizante mineral, porém, a mineralizacdo de N,
gue seria uma parte importante do processo de decomposicao, foi satisfatéria apenas
para o inoculante, ao contrario do fertilizante mineral, em que o nutriente se manteve
praticamente inalterado na palha (Figura 19).

Figura 19 - Quantidade (A) e teor (B) de nitrogénio remanescente de palha de cana-de-aglcar
mantidas no solo em funcdo de duas técnicas de cobertura, sendo nitrato de

aménio-COM e inoculante-FBN (B) durante a primeira soca da variedade IACSP 95-
5000, no municipio de Guaira, safra 2014-2015
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Ao final de 319 dias a palha em area com inoculante aplicado em cobertura
liberou mais N no tecido, que é comprovado pela quantidade final na palha para esta
fonte (29,2 kg ha') em relacédo ao nitrato de aménio (35,4 kg ha') que praticamente
nao se alterou. Esta informacéo pode ser constatada durante o acompanhamento do
teor de N (Figura 14 B). A avaliacéao foi significativa a partir de 180 dias, e revelou que
o teor com inoculante FBN sempre se manteve abaixo do nitrato de amonio.

Em média, a concentracdo de N em area com nitrato de aménio-COM, variou
de 0,47, atingindo um pico de 1,14%, que representa um acréscimo de 142%, e cai
para 1,09% ao final do estudo, um enriquecimento de 131%. Para o inoculante, os
resultados se manteram inferiores, partido de 0,47 até o maximo de 0,99%, indicando
acréscimo de 110%.

Ainda que a parcela de N fixada no interior da palha da cana (10-20 kg ha™)
por diazotréficos ndo seja tdo promissora, a palha por ndo ter populacdes tao
estabelecidas de microrganismos pode oferecer uma melhor chance para a
sobrevivéncia dos organismos inoculados (RHOPER; LADHA, 1995). Adicionalmente,
existe a hipotese “microbial nitrogen mining” ou extracdo de nitrogénio por acdo
microbiana, poderia elucidar os resultados observados para o inoculante. O estudo
prevé que, quando o nitrogénio mineral se torna escasso no solo, uma situagéo que
caracteriza o sucesso da fixacdo (FRANCO; NEVES, 1992), estimula o tamanho da
comunidade de decompositores e as taxas liquidas de decomposicdo da matéria
organica do solo aumentardo (MOORHEAD; SINSABAUGH, 2006). Os autores
descrevem que neste processo alguns microrganismos usam substratos ricos em
energia (por exemplo, carbono labil) para degradar ativamente compostos de carbono
recalcitrantes com suas enzimas extracelulares para adquirir nitrogénio o que
explicaria entre outros argumentos, a mineralizacao verificada para este tratamento
tanto para lignina quanto nitrogénio (Figura 15 e 19 A).

Por outro lado, existe a contribuicdo positiva da adubacdo sobre a
mineralizacdo do N da palha (FORTES et al., 2013a; VITTI et al., 2008; COELHO,
2012), discordando com as observacgdes do estudo, pois a dose adicional de 120 kg
ha de nitrato de aménio foi insuficiente para mineralizar, em curto prazo, o nutriente

contido no interior do residuo.
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4.4 Teores de carbono e nitrogénio do solo

Ao final do experimento, nem o teor carbono orgéanico total, nem o nitrogénio
na camada 0-5 cm do solo se alteraram significativamente com a interacao entre os
niveis de palha 36, 64, e 100% (4.300; 7.400 e 11.500 kg ha') ou aplicacéo de nitrato
de amonio e inoculante FBN em cobertura, durante a primeira soca da variedade
IACSP 95-5000. Os fatores individuais também ndo modificaram estas variaveis,
indicando que uma safra agricola pode ndo ser suficiente para se verificar
contribuicdes do manejo da palha e das fontes de adubacéo de cobertura estudadas,
sobre o solo de area de cana-de-agucar (Figura 20).

Os resultados de teores de C e N apés 319 dias de experimentagcdo encontram-
se na Figura 16, onde se observa variagcéo de 21 a 24 g kg para o carbono e 1,29 a
1,55 g kg para o nitrogénio, para a area sob efeito da palha e cobertura com nitrato
de amoénio e inoculante FBN.

Figura 20 - Teores de carbono e nitrogénio do solo coletado abaixo de litterbags com palha de
cana-de-acucar na profundidade 0-5cm para duas técnicas de cobertura, sendo
nitrato de aménio-COM e inoculante-FBN, durante a primeira soca da variedade
IACSP 95-5000, no municipio de Guaira, safra 2014-2015. Letras iguais entre colunas
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O acréscimo do carbono no ecossistema se encontra principalmente na forma
de compostos organicos, como restos de plantas em diferentes estagios de
decomposicdo, bem como raizes e macro e microfauna do solo (ROSCOE;
MACHADO, 2002). Varios autores citam que as mudancas nos estoques de carbono
e nitrogénio do solo séo lentas e exigem estudos de longo prazo para serem
detectadas.
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Vérios autores citam que as mudancas nos estoques de carbono e nitrogénio
do solo séo lentas e exigem estudos de longo prazo para serem detectadas. Neste
sentido, Robertson e Nash (2013) também néao identificaram mudancas no carbono
total do solo em areas recentemente conduzidas com palha em campo (1 ou 2 anos),
sendo notados incrementos apenas apos 4 ou 6 anos de cultivo usando este residuo.

Selim et al. (2016) também afirma que o acumulo de C no solo € lento, e,
portanto, muitos anos sao necessarios para que mudancas passem a ser verificadas.
Esta informacao se refere a dindmica natural da movimentacéo do C ao longo do perfil
do solo, uma vez que h& informacbes de que a deposicdo anual de palha ndo
contribuiria sobre o incremento de C (BALL-COELHO et al., 1993, MEIER et al., 2006;
THORBURN et al., 2012). Razafimbelo et al. (2006), observaram um incremento de
15% (20,7 para 23,7 g kg) nos teores de COT da camada 0-0,5 cm apés 6 anos de
manejo com palha. Em Latossolo vermelho distroférrico, solo este, também da
pesquisa em questdo, Luca et al. (2008) notaram apds 3 anos de cultivo com cana
crua um incremento de 1,6 e 0,022 t ha* de C e N ap6s preservar anualmente 13t ha
1 de palha. Adicionalmente, Almeida et al. (2015) observaram que a manutencgéo de
50% da palha em campo é suficiente para modificar os teores de C e N da camada
superficial (0-0,5cm) apo6s 4 anos de cutivo. Outros trabalhos também salientam a
importancia da manutencao do residuo como ferramenta para elevar o incremento em
carbono e nitrogénio do solo sob sistema de cana-crua (SIGNOR, 2010; LUCA et al.,
2008; GALDOS et al., 2009; CARVALHO et al., 2013; CANELLAS et al., 2010; SOUZA
JUNIOR, 2015).

Quanto aos teores de C e N da camada 0-10cm do solo, houve influéncia
significativa da posi¢do de amostragem e do uso do nitrato de aménio e do inoculante
FBN (Figura 21). Observou-se maior acimulo de C e N na linha da cultura quando se
usou o inoculante FBN. Os valores registrados para o inoculante na linha foram na
ordem de 19 e 1,3 g kg'de C e N, e o teor de carbono e nitrogénio total na linha com

fertilizante mineral foi de 16 e 1 g kg%, respetivamente.
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Figura 21 - Teores de carbono e nitrogénio do solo coletados em dois locais de amostragem na
profundidade 0-10cm em funcéo de duas técnicas de cobertura, sendo Nitrato de
amoénio-COM e inoculante-FBN (B) durante a primeira soca da variedade IACSP 95-
5000, no municipio de Guaira, safra 2014-2015. Letras diferentes entre colunas para
0 mesmo local de amostragem indicam médias significativas pelo teste de Tukey a
5%
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Com relacao a contribuicao significativa do inoculante FBN para o carbono na
camada 0-10cm, talvez tenha havido estimulo a atividade microbiana nas raizes, que
pode ter incrementado os exsudatos radiculares, os quais podem contribuir com
valores entre 30 e 40% do total de carbono que entra no solo (GRAYSTON et al.,
1996). Também a prépria biomassa da raiz da cultura pode ser fonte de C ao se
decompor (VITTI et al., 2007; ROSSETTO et al., 2013), chegando a potenciais de
alocar 33% do C na forma de COS (CARVALHO et al., 2013).

Yadav et al. (2009); Taule et al. (2012) e Beneduzi et al. (2013) citam,
justamente, que entre os beneficios que os microorganismos diazotréficos podem
trazer as plantas esta ndo s6 o potencial fornecimento de N2 atmosférico, mas também
os efeitos positivos em plano rizosférico, como aumento no teor de C organico e
extracdo de nutrientes na rizosfera. O conteudo total de carbono (CT) é dado pelo
somatorio de C organico e inorganico do solo, mas para regides tropicais a porcao
inorganica é quase desprezivel (KONONOVA, 1982), o que permite afirmar que a
contribuicdo dos manejos modificou diretamente a fragédo organica labil, que é sensivel
as alteracdes do ambiente.

As bactérias diazotroficas também s&o promotoras de crescimento de plantas
(BPCP) se referindo as endofiticas obrigatorias e as RPCP, que sdo as rizobactérais
promotoras do crescimento de planta. Estas bactérias vivem na rizosfera e promovem

de maneira benéfica o crescimento da espécie vegetal a ela associada numa relacao
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nao simbidtica, incluindo os géneros Azospirillum e Burkholderia (WELLER, 2007). Os
modos de acdo de ambos os grupos sao diversos e, portanto, o crescimento vegetal
pode ser favorecido por elas tanto de forma direta como indireta. A promocéao é dita
como direta quando os microrganismos facilitam a captacdo de certos nutrientes na
rizosfera (YADAV et al., 2009; TAULE et al., 2012; BENEDUZI et al., 2013)
solubilizando minerais como o fésforo (SINGH et al., 2007), ou quando produzem
fitormbnios (SUMAN et al., 2005). Ja a producédo de crescimento indireta ocorre por
meio do controle de fitopatdogenos, ou seja, pela inducéo de resisténcia sistémica no
hospedeiro (LAMBAIS, 2001) ou pela producéo de sideréforos (NEILANDS; LEONG,
1986).

Os resultados na linha indicam que o N pode ingressado no solo na forma de
compostos nitrogenados de elevado (polissacarideos, proteinas) e baixo peso
molecular (aminoacidos, acidos organicos) que séo liberados pelos exsudatos na
interface raiz-solo (BADRI; VIVANCO, 2009), porém, o solo sob inoculante detém um
mecanismo adicional de entrada, que é dada pela parcela fixada no interior do residuo
(PATRIQUIN, 1982; LINCOLN; VITOUSEK, (2016), além da contribuicdo do N
mineralizado da palha nesse tratamento.

Por outro lado, existe a limitacdo a aplicacdo do fertilizante mineral na superficie
do solo por causa da palha, ainda que o nitratoseja uma fonte estavel a volatilizacao,
a presenca da cobertura com alta relacdo C: N e lignina favorece a retencdo do
nutriente na biomassa microbiana (imobilizacdo) até que o residuo seja decomposto.
Vale ressaltar que até a fase de amostragem, a palha em ambiente com fertilizante
mineral ndo havia iniciado a fase de mineralizagcdo do nutriente (Figura 13). Outra
hipétese pode ser dada pela perda de N-amoniacal. Esta porcdo esta sujeita ao
processo de nitrificacdo no solo, ou seja, o ion amdnio é oxidado e convertido em
nitrato. O anion NOg3™ pode sofrer repulsédo elétrica pelos sitios de coloides com carga
negativa, expulsando o N e favorecendo ao deslocamento para camadas mais
profundas do solo (KINJO; PRATT, 1971). Na entrelinha, ainda que palha amorteca o
impacto, existe a pressdo do rodado sobre o solo que pode maximizar os sitios de
anaerobiose e favorecer o processo de desnitrificagdo do N-fertilizante
(POTTHOFF et al., 2005).

Pode-se concluir que o inoculante FBN para o periodo e condi¢des ambientais
do estudo se mostrou superior ao nitrato de amonio, promovendo o enriguecimento

da camada inicial do solo além de ndo comprometer a dinamica de decomposicao da
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palha, e afortunadamente elevar a mineralizacdo de componentes recalcitrantes do
tecido, como a lignina e o proprio nitrogénio.

Como na literatura ndo ha relatos sobre decomposicdo de palha usando
inoculante FBN para suprir o nitrogénio de cobertura, confirmar solidamente a real
contribui¢cdo desta fonte como um insumo adicional ao agroecossitema de cana-de-
acucar, e potencial substituto do fertilizante mineral, s6 sera possivel, ap6s a
instalacdo de estudos a longo prazo, aliados ao monitoramento do sistema solo-

planta, que se vislumbra em uma importante linha de pesquisa a ser desenvolvida.
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5 CONCLUSOES

A constante e a taxa de decomposi¢cdo da massa seca e carbono da palha de
cana-de-acucar ndo sdo influenciadas por diferentes quantidades inicialmente
aportadas sobre o solo ou pela aplicacado de nitrato e inoculante FBN em cobertura,
permanecendo em média 42% do material em campo apds uma soca de avaliacao.

A decomposicao € dada pela reducao da celulose e hemicelulose da palha,
porém a velocidade do processo € intensificada com a aplicacao do nitrato de aménio
em cobertura, e 0 mesmo foi verificado para a relacdo C: N, resultando em material
remanescente com relacdo C: N média de 41:1.

A mineralizacao de N é satisfatéria apenas para o inoculante em cobertura ao
contrério do fertilizante mineral em que o nutriente se manteve praticamente inalterado
na palha, e 0 mesmo foi observado para a lignina, havendo maior mineralizacédo neste
tratamento (38%) em relac&o ao nitrato de aménio (30%).

Os teores de carbono e nitrogénio do solo ndo sdo modificados pelos niveis de
palha ou nitrato de amdnio e inoculante FBN em cobertura na camada 0-5 cm, porém,
este Ultimo, potencialmente proporciona maiores entradas de C e N na linha da cultura
a 0-10 cm.
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