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RESUMO GERAL

RANGEL, lara Maria Lopes. Manejo da palhada da cana-de-aglcar na regido sul e
sudeste brasileira: quantidade necessaria para a manutencdo da qualidade do solo e
produtividade agricola. 2018. 138f. Tese (Doutorado em Agronomia, Ciéncia do Solo).
Instituto de Agronomia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2018.

A remocdo de parte da palha da cana-de-acUcar para geracdo de bioenergia ou alcool de
segunda geracdo pode gerar saldo energético ainda mais positivo ao setor sucroalcooeiro.
Contudo, a manutencao da palha sobre a superficie do solo contribui para manter a qualidade
do solo e no rendimento de colmos. Assim, ndo se sabe ao certo a quantidade que pode ser
retirada do sistema sem causar danos aos atributos do solo e a produtividade da cultura ao
longo do tempo. O objetivo geral desse estudo é propor manejo sustentavel de colheita da
cana-de-acgucar para as regides sul e sudeste do pais; como especifico recomendar quanto da
palhada deve ser deixada na superficie do solo e quanto pode ser retirada para a co-geragdo de
energia ou producdo de alcool de segunda geracdo com menor prejuizo possivel a seguranca
do solo. Foram conduzidos dois experimentos em duas regides: Colorado-PR (Sul) em
Latossolo Vermelho, sob espacamento de plantio duplo alternado (0,9 x 1,5 m); e Linhares-
ES (Sudeste) em Argissolo Amarelo, com espacamento simples (1,5 m). Foram avaliados
quatro niveis de deposicdo da palha (0, 25, 50 e 100 %). Amostras de solo foram coletadas
logo apo6s a colheita da 12 e 22 soca. No primeiro momento foi amostrado o solo nas camadas
de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm, para determinar C, N, pH, H+Al, Al, Ca, Mg, Na, K, P,
fracionamento fisico densimétrico (camadas 0-5 e 5-10 cm) e estabilidade de agregados
(camada 0-10 cm). No segundo momento nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-30, 30-40, 40-
60, 60-80 e 80-100 cm, para as mesmas avaliacOes anteriores mais a densidade e porosidade
do solo. Camaras estaticas e armadilhas tipo “Pitfall” foram instaladas nesses dois momentos
para coleta de 0xido nitroso e fauna invertebrada epigeica, respectivamente. As plantas foram
também coletadas para avaliar produgédo de colmo e palha. A remocédo total da palha (0%) é
prejudicial a qualidade do solo, com efeito negativo na produtividade de colmos em ambas as
regides produtoras. Contudo, os impactos causados pelos niveis de palha sdo distintos entre as
regides. No Sul a manutencéo de 50% de palha (7,55 Mg ha™ ano™) influencia positivamente
o aporte de fracdo leve livre, C, N, atributos fisicos do solo e rendimento de colmos. Porém, a
manutencdo de 100% de palha resulta em maior emissdo acumulada de N,O do solo e
proporciona condigcOes favoraveis a compactacdo do solo. No Sudeste o nivel mais adequado
de palha foi de 100 % (9,2 Mg ha™ ano™), o qual apresentou melhores valores de C, N,
atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo, e maior rendimento de colmos. Entretanto, a
retirada total da palha (0%) foi a condicdo que favoreceu os maiores fluxos de N,O, no
Sudeste. Os resultados sugerem que o nivel ideal de palha a ser mantido no campo depende
das condicgdes especificas de cultivo de cada regido, 0 que impede uma Unica recomendacao
para todo o Brasil. Contudo, recomenda-se 0 acompanhamento do efeito de diferentes niveis
de palha sobre a qualidade do solo, emissdo de gases do efeito estufa e produtividade de
colmos, ao longo do tempo, para definir com mais exatiddo a quantidade minima de palha que
garanta sistema de producdo de cana-de-agUcar sustentavel em cada regido de cultivo.

Palavras-chave: Saccharum spp. Remocdo da Palha. Atributos do Solo. Gases de Efeito
Estufa.



GENERAL ABSTRACT

RANGEL, lara Maria Lopes. Management of sugarcane straw in southern and
southeastern Brazil: quantity needed to maintain soil quality and agricultural
productivity. 2018. 138p. (Doctor in Agronomy, Soil Science). Instituto de Agronomia,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2018.

The removal of part of the sugarcane straw for bioenergy production or second generation
alcohol can generate a more positive energy balance in the sugarcane industry. However, the
maintenance of sugarcane straw on soil surface generally contributes to maintenance of soil
quality and stem yield. Thus, the amount that can be withdrawn from the system without
causing damage to soil attributes and crop productivity over time is uncertain. The general
objective of this study is to propose a sustainable management of sugarcane harvesting for the
southern and southeastern regions of Brazil. More specifically, to recommend how much of
the straw should be left on the soil surface and how much can be withdrawn for the co-
generation of energy or second-generation alcohol manufacture, with the least harm to soil
safety. Two experiments were conducted in two regions: Colorado-PR (Southern) in an
Oxisol under alternating double planting spacing (0.9 x 1.5 m), and in Linhares-ES
(Southeast) under an Ultisol in single spacing (1.5 m). Four levels of straw deposition (0, 25,
50 and 100%) were evaluated. Soil was sampled right after the 1st and the 2nd ratoon
harvesting. Soil was taken from the 0-5, 5-10, 10-20 and 20-40 cm layers for determination of
C, N, pH, H + Al, Al, Ca, Mg, Na, K, P, densimetric physical fractionation (layers 0-5 and 5-
10 cm) and stability of aggregates (layer 0-10 cm). In a second moment soil was sampled in
the layers of 0-5, 5-10, 10-20 and 20-30, 30-40, 40-60, 60-80 and 80-100 cm, for the same
determinations of the first year plus soil density and porosity. Static chambers and Pitfall traps
were installed at both moments for collection of nitrous oxide and epigeonic invertebrate
fauna, respectively. Plants were sampled to determine the yield of thatch and straw. Total
straw removal (0%) is detrimental to soil quality reflecting negatively on shoot yield in both
producing regions. However, the impacts caused by straw levels are distinct across regions. In
the southern, the maintenance of 50% of straw (7.55 Mg ha™ year™) positively influences the
contribution of the free light fraction, C, N, soil physical attributes and stem yield. However,
the maintenance of 100% straw results in higher accumulated emission of N,O from the soil
and provides conditions favorable to soil compaction. For the Southeast the best level was
100% straw (9.2 Mg ha™ year™), which had better values of C, N, chemical, physical and
biological attributes in the soil, as well as higher yield of stems. However, total straw removal
(0%) was the condition that favored the largest N,O flows in the Southeast region. The results
suggest that the ideal straw level to be maintained in the field depends on the specific growing
conditions of each region, which prevents a single recommendation for the whole country.
However, it is recommended to monitor the effect of different straw levels on soil quality,
greenhouse gas emissions and yield of stems over time to more accurately define the
minimum amount of straw that ensures a sustainable system production of sugar cane in each
growing region.

Key words: Saccharum spp. Straw removal. Soil attributes. Greenhouse gases.



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Precipitacdo pluviométrica durante as socas 2014/2015 (12 soca) e 2015/2016 (22
soca), em area experimental pertencente a Usina Alto Alegre S/A, no municipio de
(0701 (o] 1o [0 I (4 = LA USSP PPRPP 25

Figura 2. Detalhes da area experimental pertencente a Usina Alto Alegre S/A, em Colorado
(PR) com a demonstracdo da aplicacao dos tratamentos através do acumulo e pesagem da
palhada da cana-de-agucar (A) e; o cultivo da cana-de-aclcar em espagamento duplo
alternado (0,9 X 1,5 M) (B)....eiiueiieieiieiieeie ettt sne e 26

Figura 3. Croqui do experimento com manejo da palhada da cana-de-agucar em sistema de
plantio com espacamento duplo alternado (0,9 X 1,5 m), em Colorado— PR (Usina Alto
Alegre S/A- 2014), instalado em 03/11/2014. Tratamentos: T1: cana colhida crua, com
100% de palha sobre a superficie do solo; T2: cana colhida crua, com 50% de palha sobre
a superficie do solo (remoc¢do de 50% da palhada); T3: cana colhida crua, com 25% de
palha sobre a superficie do solo (remocdo de 75% da palhada); T4: cana colhida crua,
com 0% de palha sobre a superficie do solo (remocédo de toda palhada)................c.......... 27

Figura 4. Abertura de trincheiras nas areas de cultivo de cana-de-agucar apds a colheita
mecanizada da cana-planta em Colorado —PR. As setas vermelhas identificam as paredes
de coleta entre o espacamento de 1,5 m e as amarelas identificam as paredes entre o
esSPacamMENto e 0,9 M. ..o ns 31

Figura 5. Instalagdo das armadilhas “Pitfall” nas parcelas experimentais em Colorado -PR .33

Figura 6. Camara coletora de GEE inserida no solo no tratamento 2 (50% de palha sobre a
superficie do s0l0), em Colorado (PR)........cceiiiiiiiiniiiee e 34

Figura 7. Produtividade de colmos frescos, em espacamento de plantio duplo alternado (1,5
m X 0,9 m), com a variedade de cana-de-acUcar RB-867515, um ano (12 soca) e dois anos
(22 soca) apoOs a instalacdo de experimento, com diferentes niveis de palha sobre a
superficie do solo, em Colorado -PR. * significativo a 0,01 de probabilidade pelo teste t,
respectivamente; ns = nédo significativo (p > 0,01). .....cccooveiiiiiiiiieeececee e 36

Figura 8. Valores médios de calcio (A e B, nos espacamentos de 0,9 e 1,5m,
respectivamente), e magnésio (C e D, nos espacamentos de 0,9 e 1,5m, respectivamente),
nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80 e 80-100cm, dois anos apos
a deposicdo de diferentes niveis de palha (0, 25, 50 e 100%) da cana-de-agucar sobre
Latossolo Vermelho, em Colorado-PR. Analise de regressdo significativas: A: @ y=
0,000119%* - 0,014077x + 0,718864, r* = 0,99. B: @ y= 0,000181x* - 0,021423x +
1,456136, r* = 0,99. C: ¥ y= -0,000086x> + 0,006859x + 0,652045, r> = 0,999; @ y=
0,000119x? - 0,010077x + 0,556136, r* = 0,99. D: ® y= -0,000139x* + 0,013777 +
0,666136, r* = 0,99; @ y= -0,000105x* + 0,013836x + 0,696818, r* = 0,946; © y= -
0,005486 + 0,79, r* = 0,80; ) y= - 0,0046x + 0,645, r* = 0,98. *** ** ¢ * Sjgnificativo a
0,01, 0,05 e 0,10 probabilidade teste t, respectivamente. ...........ccccoevevieiieeiiesieesee s, 46

Figura 9. Valores médios de aluminio (A e B, nos espacamentos de 0,9 e 1,5m,
respectivamente), e pH em agua (C e D, nos espacamentos de 0,9 e 1,5m,
respectivamente), nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80 e 80-
100cm, dois anos apos a deposicdo de diferentes niveis de palha (0, 25, 50 e 100%) da
cana-de-acucar sobre Latossolo Vermelho, em Colorado-PR. Anélise de regressdo
significativas: A: @ y= - 0,000162x*> + 0,015807x + 0,459659, r* = 0,98. B: ® y= -



0,000087x? + 0,008582x + 0,048409, r* = 0,817; @ y= - 0,000102x* + 0,009107x +
0,112159, r* = 1,0; @ y= -0,000179%*> + 0,019316x + 0,144205, r* = 0,99. C: @ y=
0,000105x? — 0,011507x + 5,517364, r* = 1,0. D: ® y= 0,000100x* — 0,011111x + 5,626,
r? = 0,97, *** ** e * Sjgnificativo a 0,01, 0,05 e 0,10 de probabilidade pelo teste t,
FESPECTIVAIMEITE. ...ttt bbbttt ettt b ettt ne s 47

Figura 10. Valores médios de acidez potencial (A e B, nos espacamentos de 0,9 e 1,5m,
respectivamente), e sddio (C e D, nos espacamentos de 0,9 e 1,5m, respectivamente), nas
camadas de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80 e 80-100cm, dois anos apos a
deposicdo de diferentes niveis de palha (0, 25, 50 e 100%) da cana-de-agucar sobre
Latossolo Vermelho, em Colorado-PR. Analise de regressio significativas: A: & y= -
0,000182 x* + 0,01495 + 1,63, r* = 0,93; @ y= 0,000207x? - 0,022886x + 2,356818, 1% =
0,99. B: @ y= - 0,000268x> + 0,027817x + 1,500159, r* = 0,94; @ y= -0,000292x* +
0,02946x + 1,498841, r* = 0,83; @ y= -0,000249x° + 0,028216x + 1,584682, r> = 0,99; @
y=- 0,000198x* + 0,017387x + 1,813659, 1> = 0,64, *** ** g * Significativo a 0,01, 0,05
e 0,10 de probabilidade pelo teste t, reSPectivamente. .........cccccveveiierieeresieneene e 48

Figura 11. Valores médios de potassio (A e B, nos espacamentos de 0,9 e 1,5m,
respectivamente), e fosforo assimildvel (C e D, nos espacamentos de 0,9 e 1,5m,
respectivamente), nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80 e 80-
100cm, dois anos apos a deposicdo de diferentes niveis de palha (0, 25, 50 e 100%) da
cana-de-acucar sobre Latossolo Vermelho, em Colorado-PR. Anélise de regressdo
significativas: A: @ y= - 0,123289x + 46,9545, r* = 0,67; B: ) y= 0,168683x + 40,6495,
r?=0,79; @ y= - 0,120854x + 48,548, r* = 0,57. C: ¥ y= - 0,29502x + 34,899, r* = 0,845;
@ y=-0,066931x + 13,3295, r* = 0,60; @ y= 0,000254x> - 0,030215x + 1,599727, r* =
0,57. D: ® y= 0,002713x? - 0,314656x + 11553318, r* = 0,97; @ y= 0,001141x* -
0,114003x + 4,049636, r* = 0,95; ® y= 0,000362x> - 0,025738x + 1,262886, > = 0,99.
*** ** e * Significativo a 0,01, 0,05 e 0,10 probabilidade pelo teste t, respectivamente.50

Figura 12. Teores de carbono organico do solo (g kg™) em diferentes camadas (0-5, 5-10, 10-
20 e 20-40 cm), em espacamento de plantio duplo alternado (0,9 m X 1,5 m) de cana-de-
acucar (A e B, respectivamente), avaliados um ano (1* soca) ap6s a instalacdo de
diferentes niveis (%) de palha sobre a superficie de Latossolo Vermelho, em Colorado -

Figura 13. Teores de nitrogénio total do solo (g kg™) diferentes camadas (0-5, 5-10, 10-20 e
20-40 cm), em espacamento de plantio duplo alternado (0,9 m X 1,5 m) de cana-de-
acucar (A e B, respectivamente), avaliados um ano (1* soca) ap0s a instalacdo de
diferentes niveis (%) de palha sobre a superficie de Latossolo Vermelho, em Colorado -

Figura 14. Relagdo carbono/nitrogénio (C:N) diferentes camadas (0-5, 5-10, 10-20 e 20-40
cm), em espacamento de plantio duplo alternado (0,9 m X 1,5 m) de cana-de-acUcar (A e
B, respectivamente), avaliados um ano (12 soca) apds a instalacdo de diferentes niveis (%)
de palha sobre a superficie de Latossolo Vermelho, em Colorado -PR...........c.ccccceuveneenee. 55

Figura 15. Teores de carbono organico do solo (g kg™) em diferentes camadas, em
espacamento de plantio duplo alternado (0,9 m X 1,5 m) de cana-de-agucar (A e B,
respectivamente), avaliados dois anos (2% soca) apds a instalacdo de diferentes niveis (%)
de palha sobre a superficie de Latossolo Vermelho, em Colorado -PR............c.ccoveunnen. 57

Figura 16. Teores de nitrogénio total do solo (g kg™) em diferentes camadas, em
espacamento de plantio duplo alternado (0,9 m X 1,5 m) de cana-de-agucar (A e B,



respectivamente), avaliados dois anos (22 soca) apdés a instalacdo de diferentes niveis (%)
de palha sobre a superficie de Latossolo Vermelho, em Colorado -PR...........c.ccccccuveneee. 58

Figura 17. Relacdo carbono/nitrogénio (C:N) em diferentes camadas, em espacamento de
plantio duplo alternado (0,9 m X 1,5 m) de cana-de-acucar (A e B, respectivamente),
avaliados dois anos (22 soca) apo6s a instalacdo de diferentes niveis (%) de palha sobre a
superficie de Latossolo Vermelho, em Colorado -PR..........ccccoeveiieviiiie i, 59

Figura 18. FracGes leves da matéria organica do solo (FL) na camada de 0-5 cm (A, B) e na
de 5-10 cm (C e D), em espagamento de plantio duplo alternado (1,5 m X 0,9 m) de cana-
de-acucar, avaliadas um ano (12 soca) e dois anos (22 soca) apés a instalacdo de diferentes
niveis de palha sobre a superficie do solo, sob Latossolo Vermelho, em Colorado -PR...65

Figura 19. Didmetro médio ponderado dos agregados do solo, na camada de 0-10 cm, em
espacamento de plantio duplo alternado (0,9 X 1,5 m) de cana-de-agucar, avaliados um
ano (12 soca) apos a instalagdo de diferentes niveis de palha sobre a superficie do solo,
sob Latossolo Vermelho, em Colorado-PR. ** Significativo a 0,05 de probabilidade pelo
teste t, NS = NA0 SIGNITICALIVO. ......cc.ecieiieece e 66

Figura 20. Valores médios de densidade do solo (DS), em espacamento de plantio duplo
alternado (1,5 m X 0,9 m) de cana-de-agUcar, avaliados dois anos apés a instalacdo de
diferentes niveis de palha sobre a superficie do solo, sob Latossolo Vermelho, em
(070] (0] 72 To [0 o SRS 68

Figura 21. Valores médios de e porosidade total calculada (P) (A e B), em espacamento de
plantio duplo alternado (1,5 m X 0,9 m) de cana-de-agUcar, avaliados dois anos apos a
instalacdo de diferentes niveis de palha sobre a superficie do solo, sob Latossolo
Vermelho, em Colorado-PR........c.o e 69

Figura 22. Fluxo (A) e emissfes acumuladas (B) de N,O, um ano ap6s a aplicagdo de
diferentes niveis de palhada da cana-de-agucar sobre o solo, sob Latossolo Vermelho, em
Colorado-PR. Adubo nitrogenado (dose 100 kg ha™, fonte: sulfato de amonio). ............. 71

Figura 23. Teores de amdnio (A) e nitrato (B) no solo, um ano apds a aplicagdo de diferentes
niveis de palhada da cana-de-agucar sobre o solo, sob Latossolo Vermelho, em Colorado-
PR. Adubo nitrogenado (dose 100 kg ha™, fonte: sulfato de amonio)...........c..ccc.vvenven.. 72

Figura 24. Espaco poroso saturado por agua (EPSA) e precipitacdo (PPT) no periodo de
coleta de éxido nitroso, um ano apo6s a aplicacdo de diferentes niveis de palhada da cana-
de-acucar sobre o solo, sob Latossolo Vermelho, em Colorado-PR.........c.cccccovvvevivennnne. 73

Figura 25. Fluxo (A) e emissdes acumuladas (B) de N,O, dois anos ap6s a aplicacdo de
diferentes niveis de palhada da cana-de-agUcar sobre o solo, sob Latossolo Vermelho, em
Colorado-PR. Adubo nitrogenado (dose 100 kg ha™, fonte: sulfato de amdnio). ............. 74

Figura 26. Teores de amoénio (A) e nitrato (B) no solo, dois anos apds a aplicacdo de
diferentes niveis de palhada da cana-de-agucar sobre o solo, sob Latossolo Vermelho, em
Colorado-PR. Adubo nitrogenado (dose 100 kg ha™, fonte: sulfato de amonio). ............. 75

Figura 27. Espaco poroso saturado por &gua (EPSA) e precipitacdo (PPT) no periodo de
coleta de Oxido nitroso, dois anos ap6s a aplicacdo de diferentes niveis de palhada da
cana-de-agucar sobre o solo, sob Latossolo Vermelho, em Colorado-PR..............c.......... 76

Figura 28. Numero total de individuos da fauna invertebrada, no periodo chuvoso, sob
diferentes niveis de palhada de cana-de-aclcar cultivada em espacamento duplo
combinado, M ColOratdo-PR........ccuiiiiiieee e s a e 76



Figura 29. Distribuigéo relativa das comunidades de fauna invertebrada do solo sob cultivo
de cana-de-acucar em sistema duplo combinado dois anos apds a instalacao de diferentes
niveis de palhada, em Colorado-PR. ..........ccciiiieiiiieicie e 77

Figura 30. Numero total de individuos da fauna invertebrada, dois anos apés instalacdo do
experimento, sob diferentes niveis de palhada de cana-de-agucar cultivada em
espacamento duplo combinado, em Colorado —PR. ........cccoeviiieiiiiec e 78

Figura 31. Distribuicdo relativa das comunidades de fauna invertebrada do solo, dois anos
apos a instalacdo do experimento, sob cultivo de cana-de-aglicar em sistema duplo
combinado em diferentes niveis de palhada, em Colorado -PR ...........ccccoeviiiiivecncnee. 79

Figura 32. Precipitacdo pluviométrica durante as socas 2015/2016 (12 soca) e 2016/2017 (22
soca), em area experimental com diferentes niveis de palha de cana-de-agucar apds a
colheita, em LINNAreS-ES. ... e s 87

Figura 33. Abertura de trincheiras, em area de cultivo de cana-de-aclcar apos a colheita
mecanizada da cana-planta em Linhares-ES, para caracterizacdo quimica e fisica do solo
até 100 cm de profundidade. ...........coeeiieieiiei s 93

Figura 34. Aplicagdo de laminas d’agua no interior das cdmaras estaticas ¢ em area igual a da
camara, ao seu lado, em Linhares-ES, no periodo de coleta de gases do efeito estufa......95

Figura 35. Produtividade de colmos frescos, da variedade de cana-de-agicar RB-867515, um
ano (12 soca) e dois anos (22 soca) ap0s a instalacao de experimento, com diferentes niveis
de palha sobre a superficie do solo, em Linhares-ES. * significativo a 0,01 de
probabilidade pelo teste t, respectivamente; ns = ndo significativo (p > 0,01)................ 96

Figura 36. Atributos quimicos do solo (significativamente influenciados) um ano apés a
deposicdo de diferentes niveis de palha da cana-de-agucar sobre Argissolo Amarelo, nas
camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm, em Linhares-ES. ***, ** ¢ * Sjgnificativo a
0,01, 0,05 e 0,10 de probabilidade pelo teste t, respectivamente............ccoccvvveerverirsenne. 101

Figura 37. Valores medios de célcio (A), magnesio (B), e aluminio trocaveis (C), e pH em
agua (D), nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80 e 80-100cm, dois
anos apos a deposicao de diferentes niveis de palha da cana-de-agucar sobre Argissolo
Amarelo, em Linhares-ES. Analise de regressdo significativas: A: @ y= 0,007877x +
1,0735, r* = 0,93; @ y= -0,000133x> + 0,016494x + 0,9883, r* = 0,83. B: @ y=
0,000145x2 - 0,012812x + 1,02009, r* = 0,72; @ y=-0,000123x* + 0,013685x + 0,58925,
r?=0,88. D: @ y= -0,002294x + 5,621, r* = 0,715. *** ** ¢ * Significativo a 0,01, 0,05 e
0,10 de probabilidade pelo teste t, respectivamente............cccccveeveeiieciee s 103

Figura 38. Valores acidez potencial (A), sddio (B) e potéssio (C) trocaveis, e fdsforo
assimilavel (D), nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80 e 80-
100cm, dois anos apds a deposicdo de diferentes niveis de palha da cana-de-agucar sobre
Argissolo Amarelo, em Linhares-ES. Anélise de regressdo significativas: A: @ y= -
0,000249x? + 0,021735x + 1,44175 r* = 0,92; @ y= -0,000217x* + 0,02393x + 1,3445, 12
=0,77. D: ® y= -0,001475x? + 0,15754x + 2,3775 r> = 0,94. ** Significativo a 0,05 de
probabilidade pelo teste t, reSPeCtiVAMENTE. .........cccveivereiiereee e 105

Figura 39. Distribuicdo do teor de carbono organico (A) e nitrogénio total (B) em
profundidade no solo, em &rea de cana-de-acUcar, avaliada dois anos ap6s a deposicdo de
diferentes niveis de palha sobre a superficie de Argissolo Amarelo, em Linhares-ES. ..107

Figura 40. Valores médios de densidade do solo (DS) (A) e porosidade total (P) (B),
avaliados dois anos ap6s a instalacdo de diferentes niveis de palha da cana-de-agUcar
sobre a superficie do solo, sob Argissolo Amarelo, em Linhares-ES............c.ccccevvenenne. 109



Figura 41. Fracdes leves da matéria organica do solo (FL) na camada de 0-5 cm (FLL5 e
FLI5) e na de 5-10 cm (FLL10 e FLI10), avaliadas um ano (12 soca) apés a instalacdo de
diferentes niveis de palha sobre a superficie do solo, sob Argissolo Amarelo, em
LINNAIES-ES.... .ot ettt sttt b ettt be e reeneas 110

Figura 42. Diametro médio ponderado dos agregados do solo (DMP), na camada de 0-10 cm,
avaliados um ano (12 soca) apos a instalagdo de diferentes niveis de palha sobre a
superficie do solo, sob Argissolo Amarelo, em Linhares-ES. *** Significativo a 0,01 de
probabilidade pelo teste t, NS = NA0 SIgNIfICAtIVO. .......ccccvevieiieii e 111

Figura 43. Fluxo (A) e emissdes acumuladas (B) de N,O, um ano apos a aplicacdo de
diferentes niveis de palhada da cana-de-aglcar sobre o solo, sob Argissolo Amarelo, em
Linhares-ES. Adubo nitrogenado (dose 100 kg ha™, fonte: sulfato de amdnio).............. 113

Figura 44. Teores de amonio (A) e nitrato (B) no solo, um ano apos a aplicagdo de diferentes
niveis de palhada da cana-de-agUcar sobre o solo, sob Argissolo Amarelo, em Linhares-
ES. Adubo nitrogenado (dose 100 kg ha™, fonte: sulfato de amonio). .........ccccceuevunn.... 114

Figura 45. Espaco poroso saturado por &gua (EPSA) e precipitacdo (PPT) no periodo de
coleta de 6xido nitroso, um ano apdés a aplicacdo de diferentes niveis de palhada da cana-
de-agUcar sobre o0 solo, sob Argissolo Amarelo, em Linhares-ES............cccccvvvivivnnne. 115

Figura 46. Fluxo (A) e emissbes acumuladas (B) de N,O, dois anos ap6s a aplicacdo de
diferentes niveis de palhada da cana-de-agucar sobre o solo, sob Argissolo Amarelo, em
Linhares-ES. Adubo nitrogenado (dose 100 kg ha™, fonte: sulfato de aménio).............. 116

Figura 47. Teores de amonio (A) e nitrato (B) no solo, dois anos apds a aplicacdo de
diferentes niveis de palhada da cana-de-aglcar sobre o solo, sob Argissolo Amarelo, em
Linhares-ES. Adubo nitrogenado (dose 100 kg ha™, fonte: sulfato de amdnio).............. 117

Figura 48. Espaco poroso saturado por agua (EPSA) e precipitacdo (PPT) no periodo de
coleta de Oxido nitroso, dois anos ap6s a aplicacdo de diferentes niveis de palhada da
cana-de-agucar sobre o solo, sob Argissolo Amarelo, em Linhares-ES...............cccco..... 118

Figura 49. Numero total de individuos da fauna invertebrada, um ano apos instalagdo do
experimento, sob diferentes niveis de palhada de cana-de-agucar, em Linhares- ES
(G To TR (oI (32 0 ) USRS 118

Figura 50. Distribuico relativa das comunidades de fauna invertebrada do solo, um ano apds
a instalacdo do experimento, sob cultivo de cana-de-acucar com diferentes niveis de
palhada em Linhares- ES (ag0St0 de 2016). .......ccevueriereriiiiniisieeieieee e 120

Figura 51. Numero total de individuos da fauna invertebrada, dois anos apés instalacdo do
experimento, sob diferentes niveis de palhada de cana-de-agucar, em Linhares- ES
(SELEMBIO B 2017). .ot 121

Figura 52. Distribuicdo relativa das comunidades de fauna invertebrada do solo, dois anos
apos a instalacdo do experimento, sob cultivo de cana-de-agicar com diferentes niveis de
palhada em Linhares- ES (setembro de 2017) ......ccevveieiiieieeie e 122



INDICE DE TABELAS
Tabela 1. Principais atributos morfologicos do perfil do solo, coletado em area de mata

secundaria, €M ColOradO-PR.........c.couiiiiiieiiie et 28
Tabela 2. Granulometria, argila dispersa em &gua, grau de floculacdo e relacéo silte/argila do
perfil do solo, coletado em area de mata secundaria, em Colorado —PR.............c.cccocueeee. 29
Tabela 3. Densidade do solo, densidade da particula e porosidade total do perfil do solo,
coletado em area de mata secundaria, em Colorado —PR. ..........ccccevviveievcie i, 29
Tabela 4. Atributos quimicos, teor de carbono organico e valores do complexo sortivo do
perfil do solo, coletado em area de mata secundaria, em Colorado -PR................ccccu..e. 29

Tabela 5. Anélise tecnoldgica do caldo e colmo de cana-de-agucar da variedade RB86-7515
cultivada em sistema duplo combinado (0,9 x 1,5 m), em 12 soca, sob diferentes niveis de
palhada sobre a superficie do solo (0%, 25%, 50% € 100 %). ......ccccerererrerererienerierenennns 38

Tabela 6. pH em &gua, acidez potencial, aluminio trocavel e calcio mais magnésio trocaveis,
em solo sob cana-de-agucar, apds colheita de cana-planta em espagamento duplo (1,5 x
0,9 m) e sob vegetacdo de mata, em Colorado —PR.........c.coevviieiiiiicc e 39

Tabela 7. Potéssio trocavel, fésforo disponivel e carbono orgéanico total do solo sob
vegetacdo de mata e cana-de-agUcar, apds colheita de cana-planta em espacamento duplo
(1,5%0,9m), em Colorado —PR .......ccooiiiieece e 40

Tabela 8. Valores médios de pH, acidez potencial, aluminio e sddio trocaveis, nas camadas
de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm, um ano apds a deposicdo de diferentes niveis de palha da
cana-de-agucar, nos dois espacamentos (0,9 e 1,5 m) do cultivo duplo alternado, sob
Latossolo Vermelho, em Colorado -PR .........oooiiiiiiiiicceee ettt 43

Tabela 9. Valores médios de calcio, magnésio, e potassio trocaveis, e fosforo disponivel, nas
camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm, um ano apdés a deposicao de diferentes niveis de
palha da cana-de-acgUcar, nos dois espacamentos (0,9 e 1,5 m) de cultivo duplo alternado,
sob Latossolo Vermelho, em Colorado -PR ..........coooiiiiiiiiiii e 44

Tabela 10. Granulometria do solo sob vegetacdo de mata e cana-de-agUcar ap6s colheita de
cana-planta em espacamento duplo (1,5 x 0,9 m), em Colorado —PR. .........ccccccceevvveiinne 61

Tabela 11. Atributos fisicos do solo sob vegetacdo de mata e cana-de-agUcar, apos colheita de
cana-planta em espagamento duplo (1,5 x 0,9 m), em Colorado-PR........c..ccccovvvevvinrnne. 62

Tabela 12. Numero médio de individuos por armadilha ao dia e indices ecoldgicos da fauna
invertebrada do solo sob o cultivo de cana-de-aglcar, em diferentes niveis de palhada
(0] o] Lo [o Tl d = S o 10| A 0 ) TR PSP 78

Tabela 13. Numero de individuos por armadilha ao dia e indices ecoldgicos da fauna
invertebrada do solo sob o cultivo de cana-de-acUcar, dois anos apds a deposicdo de
diferentes niveis de palhada sobre o solo (Colorado - PR, julho. 2016)..........c.cccceuveuenee. 80

Tabela 14. Principais atributos morfologicos do perfil do solo da area de estudo em Linhares-
B S et R bR e bt R e Rt e R e Ee et e Rt e bt neene et 90

Tabela 15. Granulometria, argila dispersa em agua (ADA), grau de floculacdo (GF) e relacao
silte/argila do perfil do solo Argissolo Amarelo, em Linhares-ES. ...........cccocevvvieirennnne. 91

Tabela 16. Densidade do solo, densidade da particula e porosidade total do perfil do solo
Argissolo Amarelo, em LINNAreS-ES. ..ot 91



Tabela 17. Atributos quimicos e valores do complexo sortivo do solo Argissolo Amarelo, em

LINNAIES-ES. ... .o ettt et bbb n e reeneenes 92
Tabela 18. Atributos quimicos do solo Argissolo Amarelo,em area de cana-de-agUcar apés a
colheita de cana-planta, em Linhares-ES. ..o 97

Tabela 19. Valores médios de pH, acidez potencial, aluminio e sédio trocaveis, nas camadas
de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm, um ano apos a deposicao de diferentes niveis de palha da
cana-de-acgucar sob Argissolo Amarelo, em Linhares-ES. ..........ccccovviviiievecie e 99

Tabela 20. Valores médios de célcio, magnésio, e potassio trocaveis, e fosforo disponivel, nas
camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm, um ano apoés a deposicao de diferentes niveis de

palha da cana-de-agucar sobre Argissolo Amarelo, em Linhares-ES...........cc.ccocvvvinenne 100
Tabela 21. Atributos fisicos do solo em éarea de cana-de-agucar colhida mecanicamente (sem
queima), no tempo zero (antes da instalacdo do experimento), em Linhares-ES............ 108

Tabela 22. Numero de individuos por armadilha ao dia e indices ecoldgicos da fauna
invertebrada do solo sob o cultivo de cana-de-agUcar, dois anos ap6s a deposicdo de
diferentes niveis de palhada sobre o solo (Linhares - ES, agosto de 2016)..................... 119

Tabela 23. Numero de individuos por armadilha ao dia e indices ecoldgicos da fauna
invertebrada do solo sob o cultivo de cana-de-acUcar, dois anos apds a deposicdo de
diferentes niveis de palhada sobre o solo (Linhares - ES, setembro de 2017)................. 122



SUMARIO

1 INTRODUGAO GERAL ..ooovieeeeeeeeeeee e ves e ee e nae s s en st s 1
2 REVISAO DE LITERATURA GERAL ..ottt 4
2.1 Mudancas Climaticas Globais € AgriCUltura..........ccccoveveievieniesinierese e 4
2.2 Sistemas de Manejo de Cultivo da Cana-de-Acucar e Emissdes de GEE.............. 5
2.3 TransformacBes do Nitrogénio N0 SOI0.........ccccvvviieieieii e 6
2.4 Manejo da Palhada da Cana-de-AGUCAN..........c.ccoueererieenereeee e 9
e 2.4.1 Remocdo da palhada e dindmica da MOS...........ccccvieiiniiniinienece e 10
e 2.4.2 Remocdo da palhada e propriedades quimicas do S0l0 ..........c.cccceevverinnenne, 13
e 2.4.3 Remocdo da palhada e qualidade fisica do SOIO ...........ccovvveviiiiiiiciciie, 14
e 244 Remocdo da palhada e atributos bioldgicos do solo...........cccevveiiiieiiennnnns 17
3 CAPITULO Lot 20
MANEJO DE PALHADA DA CANA-DE-ACUCAR E QUALIDADE DO SOLO,
PRODUCAO DA CULTURA E EMISSAO DE N,0 EM COLORADO-PR.............. 20
3.l RESUMO ...t bbbttt 21
3.2 ABSTRACT ittt ettt sttt a ettt renne s 22
3.3 INTRODUGAD ... coooiieieieieeeeeeeieee st esae s sses s ssas st sss s snsanees 23
3.4 MATERIAL E METODOS........cciiiiieieeeeeeee et en s sn s 25
e 3.4.1 Descricao da area experimental...........ccocoivieiiiieiiii i 25
e 3.4.2 HistOrico do USO € MaNEjO da Ar€a........ccccerueirierierieine e 25
e 3.4.3 Tratamentos e delineamento experimental ............ccccceeviieiievr e 26
e 3.4.4 Caracterizacdo do perfil do solo em Colorado-PR .........ccccoovveviiiniienennns 27
e 3.4.5 Produtividade e parametros teCnolOQICOS .........cccvvveiveiieiieiiece e 30
e 3.4.6 Caracterizagdo das propriedades quimicas e fisicas do solo ....................... 30
e 3.4.7 Carbono e Nitrogénio N0 SOI0.........cccueiviiiiieii e 31
e 3.4.8 Fracionamento fisico da matéria organica do SOl0 ..........ccccevevreriienciiennns 31
e 3.4.9 Estabilidade de agregados ...........cccocveiieiiiiieieeie e 32
e 3.4.10 FAUNA 00 SOI0....c.uiiieiieieeiie ettt nne e 32
e 3.4.11 Coleta de gases de efeito estufa e SO0 ..........ccccovevveieiiiciciccc e, 33
e 3.4.12 Adubagdo da Cana-de-aGUCAr ...........coouiereirerieieerie e 34
e 3.4.13 Interpretacdo dos dados e avaliagdo estatistiCa...........ccceevververeiiieieeneanns 35
3.5  RESULTADOS E DISCUSSAOQ.......ccocosiimiirieineisisesissssssssissssssss s, 36
e 3.5.1 Produtividade e parametros tecnolAgiCoS..........ccccvvevverieiieiieciec e 36
e 3.5.2 Propriedades quimicas do solo N0 teMPO ZEro .........cceeveveeeierierese e 38
e 3.5.3 Propriedades quimicas do solo com um e dois anos de experimento.......... 41
e 3.5.4 Carbono e nitrogénio N0 SOI0..........ccuririiiiieiere s 51
e 3.5.5 Propriedades fisicas do SO0 NO tEMPO ZEI0..........cceveeveeiieiieieeie e 60
e 3.5.6 Fracionamento fisico densimétrico da matéria organica do solo ................ 63
e 3.5.7 AQregacdo do SOI0 .......ccceoiiiiiii e 66
e 3.5.8 Densidade € poroSidade .........cccooereririiinieiiene e s 67
e 3.59 EMISSA0 de OXIdO NITIOSO....cviviiiiieiiieiieiieiieie et 69
e 3.5.10 FAUNA 00 SOI0.......ciieiieiieie sttt nne e 76
6

w

CONCLUSOES ... e et e e 81



4 CAPITULO e OSSOSO 83
MANEJO DA PALHADA DA CANA-DE-ACUCAR E QUALIDADE DO SOLO,

PRODUQAO DA CULTURA E EMISSAO DE N,O EM LINHARES-ES................ 83
41 RESUMO....iiiieic ettt sttt ettt st benne s 84
4.2 ABSTRACT e 85
4.3 INTRODUGAOD .......cocoeieieeeieeeseeeieee st enee st nes s sasessenaesnaanees 86
4.4 MATERIAL E METODOS ...ttt ee e 87

e 441 Descricdo da area experimental...........ccooveveieriiiniiieniseseee s 87
e 4.4.2 Historico de USO € MANEJO da Ar€a.........cccerveirieruererenirenieese e 87
e 4.4.3 Tratamentos e delineamento experimental...........c.ccccceeiiiiieiii i, 88
e 4.4.4 Caracterizagdo dos perfis do solo em Linhares-ES ............cccocevvrenencnnnn. 88
e 445 Produtividade e parametros tecnolAgiCoS.........ccccovveieeviiiieii e 93
e 4.4.6 Caracterizacdo das propriedades quimicas e fisicas do sol0 ............c.cccu..... 93
e 4.4.7 Carbono e Nitrogénio N0 SOI0.........ccceeiiiiiiiiieiece e 94
e 4.4.8 Fracionamento fisico da matéria organica do SOl0 ..........ccccccvevvviviiveiiennnnns 94
e 44,9 Estabilidade de agregados ...........ccooeiiiiiiienieie e 94
e 4.4.10 FAUNA O SO0 ..ottt 94
e 4411 Coleta de gases de efeito estufa e SOl0 .......ccccevevviiiiiiiii e, 94
© 4412 AAUDACAD ......ccieieiie et 95
e 4.4.13 Interpretacdo dos dados e avaliaGio estatiStiCa............ccvverereerercieninieens 95
45  RESULTADOS E DISCUSSAO..........coiiereiereteeeesieseeseses s ssssesissessensssenssness 96
e 451 Produtividade e pardmetros tecnologicos da cana-de-agucar ...................... 96
e 452 Propriedades quimicas do S0l0 tempo ZEro .........ccccevveveeiieiiesi e 97
e 45.3 Propriedades quimicas do solo um e dois anos ap6s a instalagéo do

1= ] 15T ] (o OSSPSR 97
e 454 Carbono e nitrogénio N0 SOI0.........ccviieiiiiiieees e 106

e 455 Caracterizacao das propriedades fisicas do solo antes da implantacéo do
EXPEITMENTO ...ttt bbbttt b b 107
e 45.6 Porosidade total e densidade do SOI0.........cccovevvviiiiieni i, 108
e 457 Fracionamento fisico densimétrico da matéria organica do solo .............. 110
e 458 AQregacdo d0 SOI0 ......ccceiieiiiiie e 111
e 459 EMISSA0 de OXIidO NITIOSO....cc.civeiiirieiieeiieieieie e ste st nreas 112
e 4.5.10 FAUNA O SOI0......eiuiiiiiiiiiieiieieie et 118
4.6 CONCLUSOES ......coimiiieeisiireies st 123
5 CONCLUSOES GERAIS.......oooieteeeeeeeeee e eeseee s ese s senas s enassen s 124

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......cocoooieieeeeeeteeeeeeteseeeeesese s, 126



1  INTRODUCAO GERAL

O pais é o maior produtor mundial de cana-de-agucar, com uma area colhida de 8,77
milhdes de hectares na Gltima safra (2017/2018) resultando na producao de 39,39 milhdes de
toneladas de aglcar e 26,12 bilhdes de litros de etanol. A cana-de-aclcar, em termos
ambientais, também coloca o Brasil em condi¢cbes de destaque. E matéria-prima para a
producdo de biocombustivel (etanol), aclcar, vinhaca, energia elétrica, producdo de gas
carbdnico (CO,) puro. O balanco energético total da producdo de etanol no pais é de,
aproximadamente, 10:1, ou seja, para cada unidade de energia fossil consumida produz-se em
torno de 10MJ de energia renovavel. Isso ocorre, principalmente, devido ao uso do bagaco e
da palhada da cana para producdo de energia térmica, que é utilizada no processamento das
atividades de producdo das usinas, tornando-as autossuficientes e ainda gera um excedente
para a comercializacdo. Mais recentemente, algumas usinas tém produzido e comercializado o
gas CO, puro que é utilizado em refrigerantes, cervejas e bebidas gaseificadas, no tratamento
de efluentes, em extintores de incéndio e até em aplicagdes medicinais.

Ainda do ponto de vista ambiental, o balanco dos gases de efeito estufa (GEE) indica
que um veiculo usando etanol de cana-de-aglcar emite 76,7% menos de CO, equivalente que
0 mesmo veiculo rodando no mesmo percurso com gasolina pura (Diaz et al., 2010). Caso o
veiculo use gasolina no padrdo brasileiro emitird 18,5% menos de GEE do que a gasolina
convencional (sem adicéo de alcool).

A cana-de-acUcar € uma cultura estratégica do ponto de vista econdémico e ambiental.
Um dos grandes desafios é continuar a meta de atingir parametros cada vez melhores com
relacdo ao balanco energético da cultura para que a producao de agUcar e etanol seja cada vez
mais sustentavel, mas, sem deixar de se preocupar com a manutencdo e/ou promocao da
seguranca do solo. Além do manejo da palhada, o manejo da adubacdo de plantio e das
soqueiras, em especial da adubacdo nitrogenada, controle de pragas e doencas, a selegcéo de
cultivares, o espacamento de plantio, o controle de trafego de maquinas e o tipo de preparo do
solo sdo fatores que se adotados de maneira adequada contribuem na longevidade e
produtividade dos canaviais e no balango energético positivo da cultura.

Com relagéo aos sistemas de manejo da cultura, atualmente, a forma mais adotada de
colheita da cana-de-acUcar é a mecénica, com 90 % das areas de cultivo sendo colhida por
méaquinas colheitadeiras sem a prévia queima da palhada (Conab, 2017). Um dos principais
fatores para a adocdo desse sistema de colheita é a legislagdo ambiental que trata sobre a
restricdo e ndo uso do fogo antes da colheita, associada as colhedoras mecanicas, que foram
adaptadas para essa nova realidade de cortar e espalhar a palhada da cana no campo ou
recolher para producédo de energia. Nesse sistema de colheita sem a queima da palhada séo
depositados sobre os solos, em média, de 10 a 20 Mg ha™ ano™ de matéria seca de palha de
cana-de-agucar (Shultz et al., 2010). Essa grande quantidade de residuos sobre o solo tem
chamado a atencdo dos produtores para o recolhimento de parte ou da totalidade da palhada
da cana para a producéo de bioenergia e/ou alcool de segunda geracéo.

A taxa de acumulo de carbono no solo em sistema com manutencao da palha da cana-
de-agucar é dependente principalmente das condi¢fes edafocliméticas de cada regido de
cultivo e do tempo de implantacdo do sistema. Mas, em média o acimulo é de 1,5 Mg C ha™
ano™ (Cerri et al., 2011). Geralmente, as fracdes mais labeis da matéria organica do solo séo
mais sensiveis que o carbono organico do solo as mudancas dos sistemas de manejo adotado,
indicando respostas ou caminhos mesmo a curto prazo.



A palha da cana-de-agucar contribui com a ciclagem de nutrientes no sistema solo-
planta, a fertilidade e biota do solo. A maior densidade e diversidade da fauna do solo
geralmente é observada em condi¢bes de manejo mais conservacionista, pois esses
invertebrados do solo sdo altamente sensiveis a alteracbes de umidade e/ou oferta de
alimentos no solo. A manutencdo e/ou o aumento dos estoques de C no solo contribuem na
mitigacdo das emisses de GEE, assim como, a auséncia da queima do canavial no momento
da colheita.

A maior retencdo da umidade do solo devido a manutengdo da palha é responsavel
pelo maior rendimento de colmos, principalmente, em regides que apresentam restricoes
hidricas ao longo do ano. A camada densa de palha também diminui a erosdo hidrica, sendo
um processo de degradacdo que ocorre com muita frequéncia nas lavouras canavieiras.

Porém, a maior umidade do solo no momento da colheita mecénica pode aumentar a
compactacao do solo. A perda da qualidade fisica do solo estd sendo comum em areas que
recebem o tradfego intenso de maquinas. Sendo aconselhavel a realizacdo da colheita e dos
tratos culturais apenas no “estado de sazdo”, ponto de umidade ideal para a entrada da
méaquina no campo. Essa condic¢do € mais comum na regido centro sul do pais, onde os indices
pluviométricos elevados dos meses de setembro, outubro e novembro, ainda coincidem com o
periodo de colheita das usinas da regido. A substituicdo do sistema de colheita da cana
gueimada e manual pela colheita mecanizada pode refletir de forma negativa na estrutura do
solo e, consequentemente na produtividade da cultura.

Além disso, em geral a emissdo de dxido nitroso (N.O) em sistema com manutengao
da palha na superficie do solo e com adubagdo nitrogenada, é superior quando comparado
com o sistema em que toda a palhada é removida do solo (Carmo et al., 2013). O que indica a
necessidade de estudos que contabilizem o balango entre a emissdo de GEE e aporte de C no
solo, com diferentes niveis de palha e em condicdes edafoclimaticas de cultivo, o0 que permite
a averiguacdo do nivel de palha mais recomentado em cada cenario.

As usinas de diferentes regides de cultivo do pais tém recomendado o recolhimento de
50% de palha da cana-de-agucar. Mas, sem o respaldo de estudos que comprovem a eficiéncia
efetiva dessa préatica sobre a qualidade do solo e sustentabilidade da cultura. Visto que os
poucos estudos com essa abordagem sdo de experimentos de curta duracdo e ndo abrangem
diferentes condicdes edafoclimaticas de cultivo.

A grande extensdo territorial nacional e consequentemente, as variacbes de clima,
biomas e solos ndo permite que seja feita uma Unica recomendacdo de quantidade de palhada
a ser deixada na superficie do solo para os diferentes biomas visando a manutencdo da
qualidade do solo, bem como, maior produtividade e longevidade dos canaviais.

Assim, as hipoteses desse trabalho sdo:

a. A remocdo total da palha da cana-de-acucar da superficie do solo, para a co-geracdo de
energia e/ou producdo de alcool de segunda geracdo, influencia negativamente na qualidade
quimica, fisica e bioldgica do solo, e na produtividade da cana, podendo contribuir para a
reducdo nos teores de C e N;

b. A quantidade de palhada de cana-de-aclcar deixada no sistema agricola influencia na
dindmica do carbono e nitrogénio no solo e na emisséo de N,O;

c. As condicBes edafoclimaticas das regides produtoras de cana-de-agUcar no Brasil atuam
de forma diferenciada na taxa de decomposi¢édo da palhada, o que interfere no balanco e na
localizacdo da matéria organica (compartimento ativo e estavel) no solo e consequentemente,
na produtividade do sistema ao longo do tempo e;

d. Em condi¢bes de plantio duplo combinado (0,9 x 1,5 m), amplamente adotado na regido
centro-sul de producdo de cana, os atributos quimicos e fisicos do solo apresentam
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comportamentos distintos nas linhas com trafego (0,9 m) e sem trafego (1,5 m) em relacdo aos
niveis de palha da cana-de-acucar.

O objetivo geral desse estudo foi avaliar o efeito da retirada de diferentes percentuais
de palha de cana-de-agucar na qualidade do solo, na emissdo de GEE e na produtividade da
cultura em diferentes condicGes de cultivo: na regido sul (Colorado-PR, Capitulo 1) e sudeste
(Linhares-ES, Capitulo 1) do pais.



2 REVISAO DE LITERATURA GERAL
2.1 Mudancas Climaticas Globais e Agricultura

O elevado crescimento populacional no mundo e o maior poder de compra dos paises
em desenvolvimento tem aumentado, de maneira significativa, a demanda por alimentos e
energia no mundo. Como consequéncia, observa-se o acréscimo da emissdo de gases do efeito
estufa (GEE) na atmosfera, devido, principalmente, ao aumento do uso de combustiveis
fosseis e a exploracdo de novas areas agricolas.

Os principais efeitos do aumento da emissao desses gases na atmosfera séo o aumento
global na temperatura do ar e dos oceanos, derretimento de gelo e neve em larga escala, e a
elevacdo do nivel dos mares e oceanos. Assim, ainda para esse seculo, caso ndo ocorra uma
reducdo das taxas de emissbes de GEE, segundo IPCC-AR5 (2014) espera-se um aumento da
temperatura do planeta de até 4,8° C e uma elevagdo do nivel do mar de até 82 cm, o que
acarretaria sérios danos nas regides costeiras. Os principais GEE que tém contribuido no
aquecimento global do planeta sdo (diéxido de carbono - CO,, metano - CH,4 e 6xido nitroso -
N,O) (IPCC-ARS5, 2014). Diante desse cenario, diversos centros de pesquisa tém investigado
e buscado consolidar as principais estratégias que contribuem, efetivamente, na diminuicao da
taxa de emissdo de GEE.

As emissOes antropicas dos GEE ocorrem em varios setores de atividades, sendo 0s
principais contribuintes, estimados em niveis decrescentes de emissdo no ano de 2015, 0s
setores de energia, agropecudria e uso da terra, mudanca de uso da terra e florestas, com
emissOes em carbono equivalente de 449.407,0; 428.904,0 e 331.806,0 Gg, respectivamente.
Esses dados sdo do ultimo relatorio do Ministério de Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e
Comunicag6es (MCTIC, 2016). Ao comparar 0s mesmos com 0s dados dos anos anteriores,
em especial com os de 2004, nota-se que o setor uso da terra, mudanga de uso da terra e
florestas apresentou uma queda nos valores de emissdes em 87,4 % gracas principalmente a
queda do desmatamento (-79%) em territorio nacional.

Assim, o Brasil reduziu consideravelmente suas emissdes nessa Ultima década.
Entretanto, os setores de energia e agricultura, apresentaram um padrédo de crescimento, sendo
esses responsaveis atualmente por 64% (878.311,0 Gg CO, equivalente) das emissdes GEE
no pais (MCTIC, 2016).

No setor energia as principais alternativas que contribuem na mitigacdo das emissdes
de GEE sdo expansdo da oferta hidroelétrica, de fontes alternativas renovaveis (centrais
edlicas, pequenas centrais hidroelétricas e bioeletricidade), expansdo da oferta de
biocombustiveis e energia solar e o incremento da eficiéncia energética. Destacando-se nesse
sentido a produgdo de cana-de-agucar, principalmente em sistema de colheita sem queima,
pois, além da producédo de etanol (26,12 bilhdes de litros) (Conab, 2017), também fornece
matéria prima (principalmente bagaco) para producdo de bioenergia (11.223.890 KW)
(ANEEL, 2017).

A producdo de bioenergia advinda da cana-de-agucar pode ser ainda maior quando se
utiliza ndo sé o bagaco, mas também a palha da cana-de-acucar (Leal et al., 2013). Entretanto,
a manutencdo da palha da cana-de-agucar sobre a superficie do solo, em sistemas sem queima,
também é uma pratica que tém contribuido na mitigacdo das emissdes de GEE gracgas ao
acréscimo de C no solo (Satiro et al., 2017; Thorburn et al., 2012; Pinheiro et al., 2010;
Galdos et al., 2009), o que contribui na mitigacdo das emissdes do setor agricultura.

Nesse sentido, o Brasil vem se destacando nas pesquisas na area de aquecimento
global e mais recentemente, através do Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento
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(MAPA) e do Ministério do Desenvolvimento Agrario (MDA) publicou o “Plano ABC”
(Agricultura de Baixa Emissdo de Carbono). Este Plano é uma importante parte do
compromisso de reduzir as emissdes de GEE, assumido pelo Brasil na 15% Conferéncia das
Partes — COP15 ocorrida em Copenhague, no ano de 2009.

O Plano ABC é composto de sete programas, seis deles referentes as tecnologias de
mitigacdo, e ainda um ultimo programa com acdes de adaptacdo as mudancas climaticas:
Programa 1) Recuperacdo de pastagens degradadas; Programa 2) Integracdo Lavoura-
Pecuaria-Floresta e Sistemas Agroflorestais; Programa 3) Sistema Plantio Direto; Programa 4)
Fixacdo Biologica de Nitrogénio; Programa 5) Florestas Plantadas; Programa 6) Tratamentos
de Dejetos Animais e Programa 7) Adaptacdo as Mudancgas Climaticas. A adog¢do conjunta
dessas acdes tem sido responsavel por diminuir as emissdes em escalas ainda maiores que as
firmadas no acordo de redugéo de emissdo ate 2020 (MCTIC, 2016).

2.2 Sistemas de Manejo de Cultivo da Cana-de-Acucar e Emissdes de GEE

No Brasil, a cana-de-aclcar ocupa, aproximadamente, 8,77 milhdes de hectares
(Conab, 2017) de um total de 68,1 milhdes de hectares destinados & agricultura (IBGE, 2012),
0 que corresponde a, aproximadamente, 12,9 % de toda a area plantada e destinada a colheita
no pais. A produtividade média de colmos, dos estados produtores na safra 2017/2018 foi
estimada em 73,7 Mg ha*, sendo produzidos nessa safra 39,39 milhdes de toneladas de agticar
e 26,12 bilhdes de litros de etanol (Conab, 2017).

A cultura da cana-de-acUcar, em termos de balanco energético, destaca-se como uma
das fontes de energia renovavel mais vidvel do mundo, pois apresenta uma elevada producao
de biomassa com um baixo requerimento de adubacéo nitrogenada (Urquiaga et al., 2005). O
balanco energeético estabelece a relacdo entre o total de energia contida no biocombustivel e o
total de energia fdssil investida em todo o processo de producdo do mesmo, incluindo-se o
processo agricola e industrial. A cana-de-aglUcar apresenta um balangco energético altamente
positivo, em média 8,7. Pois, sd0 necesséarios 19,98 GJ ha™* ano™ para sustentar 1 ha ano™ de
cana-de-agucar e todo o processo de destilagdo na usina que, em média, resulta em 7224 L de
etanol, considerando uma produtividade de 84 Mg de cana fresca ha® ano™, o que
corresponde a um valor calorifico de 161,1 GJ. Esse balanco energético altamente positivo
somente consagrou-se apds a substituicdo do uso de energia féssil por bagaco da cana, na
geracdo de energia, a qual ocorreu de forma mais abundante a partir da década de 90 (Dantas
Filho, 2009).

Contudo, mudangas continuam ocorrendo no setor sucroalcooleiro, como a
consolidacdo da eliminacdo do uso do fogo, como método despalhador e facilitador do corte,
em boa parte dos canaviais, 0 que contribui com a diminui¢do da emissdo GEE. Bordonal et
al. (2012) estimaram, para a regido sudeste do Brasil, um balan¢o de GEE em termos de CO,
equivalente (incluindo o solo como um possivel reservatério de carbono), a partir da emissdo
de N,O ap6s adubacdo nitrogenada com diferentes fontes (mineral, organica - aplicacdo de
vinhaca e torta de filtro, e residuos — palhada da cana e crotalaria), da emissdo de N,O e CH,
no processo de queima da palhada, da aplicacdo de calcario, pesticida e a partir do consumo
de diesel nas operagdes agricolas, isso em 4 cenarios de producdo de cana-de-agucar, a saber:
cana com colheita manual ap6s a queima e com preparo convencional do solo na reforma do
canavial (S0); sistema de colheita mecanizada sem queima com preparo convencional (S1);
sistema de colheita mecanizada sem queima com uso de preparo reduzido para a reforma do
canavial (S2); e sistema de colheita mecanizada sem queima com uso de preparo reduzido,
além da introducdo de uma rotagdo de culturas com Crotalaria juncea L., durante a reforma



do canavial (S3) e, verificaram que a emissdo de GEE desses cenérios foi de 2651,9; 1428,3;
1180,3 e 1064,6 kg de CO-eq ha™ ano™, respectivamente.

A partir desse trabalho observa-se que os principais fatores que contribuiram na
mitigacdo da emissdo de GEE foram a conversdao do sistema com queima da palhada em
sistema sem queima, pois a queima da palhada emite em média 883,6 kg CO.eq ha™ ano™ e
deixa de acumular no solo 888,1 kg CO»eq ha™ano™ e, o tipo de preparo do solo na renovagéo
do canavial, onde o preparo reduzido emite 201,7 kg CO.eq ha™ ano™ a menos que o preparo
convencional. Segundo Silva-Olaya et al. (2013), o sistema de preparo convencional do solo
resulta em emissées de 350,09 g m™ de CO, para a atmosfera, valor que sugere uma perda de
80% do C que pode ser estocado na camada 0-20 cm do solo como resultado da adogéo de
colheita sem queima da palhada. A perda de carbono no solo em sistema convencional de
preparo do solo é 12 e 2% maior do que as observadas sob preparo reduzido e cultivo minimo
do solo, respectivamente.

A adocéo do preparo reduzido do solo no plantio da cana-de-a%l]car, aliado a colheita
sem queima, resulta numa retencéo de carbono de 0,96 Mg ha™ ano™ a mais que o preparo
convencional, mostrando-se uma estratégia eficiente a manutencdo da palhada na superficie
do solo ao longo dos ciclos de cultivo (Segnini et al., 2013).

Entretanto, as emissdes de CO, do solo ndo sdo contabilizadas na elaboragcdo dos
inventarios de emissdo de GEE na agricultura porque o CO, emitido pelo solo provém da
respiracdo das raizes das plantas e da atividade microbiana de decomposicgdo, representando,
portanto, o carbono que esta ciclando no ambiente (Signor et al., 2014). Assim, o balanco de
C em diferentes usos do solo ou condi¢bes de manejo deve ser feito em estudos de longo
prazo, considerando a varia¢do nos estoques desse elemento no solo ao longo do tempo.

2.3 Transformacdes do Nitrogénio no Solo

A maior parte do nitrogénio total da superficie dos solos agricolas (mais de 90%)
encontra-se em combinacdes organicas (Yamada & Abdalla, 2000). Enquanto permanece
nesta forma, o N esta relativamente seguro das perdas, exceto por erosdo, que em sistema de
manejo que mantém a palhada da cana-de-agUcar sobre a superficie do solo é bem controlada.
Entretanto, esse estoque de N-organico estd sujeito ao processo de mineralizacdo, sendo
convertido em aménio (NH;") que, posteriormente, pelo processo microbiolgico de
nitrificacdo € transformada em nitrito (NO;) e posteriormente nitrato (NO3") (Megda et al.,
2012).

Para atender a demanda de N pela cultura da cana-de-acUcar elevadas doses de N
fertilizante tem sido aplicadas nos canaviais, principalmente nas soqueiras. S&o aplicadas
doses de adubo nitrogenado que variam de 80 kg ha™ a 120 kg ha™ de N, na grande maioria
utilizando-se a ureia (Costa et al., 2003). Essa é uma das principais fontes de adubo
nitrogenado que contribuem no aumento das perdas de N no sistema. Pois, parte desse N
aplicado é perdido através da volatilizacdo da ambnia (NH3), sendo esse processo mediado
pela presenca da enzima urease no solo, que é capaz de catalisar a hidrélise da ureia em
dioxido de carbono e amdnia (Da Ros et al., 2005).

A diminuicdo do potencial de perdas de nitrogénio ocorre quando 0 gas amonia passa
para o fon amonio (NH;"), sendo esse processo dependente do pH em torno do granulo da
ureia e da umidade do solo. Essa passagem ¢€ intensificada pela difusdo da amdnia no solo e
depende da textura, porosidade, umidade e da capacidade do solo em reter 0 amonio. Uma das
praticas que contribuem para minimizar a volatilizacdo da amonia é a incorporacdo da ureia
ao solo, mas em sistemas de plantio direto e em areas de producdo de cana-de-aglcar que
mantém a palhada sobre a superficie do solo, essa pratica ainda tem sido pouco adotada
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(dificil adocéo e pode ferir as raizes promovendo aumento de doencas), sendo mais comum a
aplicacdo da ureia a lango e sem incorporacado ao solo, o que intensifica as perdas de N.

O efeito da presenca de residuos culturais sobre a volatilizagdo de aménia na maioria
das vezes é variavel. Pois, quando esse sistema confere maior umidade ao solo, em
comparacao ao solo descoberto, as perdas sdo reduzidas. Porém, logo ap6s chuva, situagcdo em
que o solo com ou sem residuos apresentam teores de umidade semelhantes, o solo com
residuos favorece a maior volatilizacdo de aménia, devido a maior atividade da enzima urease
(Da Ros et al., 2005).

Com intuito de aumentar a eficiéncia no uso de N da ureia, minimizando as perdas de
N pela volatilizagdo de aménia para a atmosfera e/ou pela lixiviagdo do anion nitrato (NO3)
para as camadas profundas do solo e até mesmo para os corpos hidricos, tem se usado
inibidores de urease e inibidores da nitrificacdo junto a ureia (Soares et al., 2012).

Assim, os sistemas de cultivo agricola tém buscado préaticas de manejo que minimizem
as perdas de N no sistema e que otimizem o uso de N pelas culturas. Através do uso do N
fertilizante marcado com N, Franco et al. (2011) verificaram que o aproveitamento desse
pela cana-planta e soca é diferenciado. O N advindo do fertilizante contribui com até 40% do
total de N na cana planta nas fases iniciais do desenvolvimento, mas durante os estagios de
maturidade a magnitude dessa contribuicdo € menor, sendo de aproximadamente 10% do total
de N. Na primeira soca, o aproveitamento do N fertilizante é mais eficaz para a nutricdo da
cultura, constituindo até 70% do N total nas fases iniciais de desenvolvimento e diminuindo
ao longo do desenvolvimento da cana-de-acUcar, atingindo cerca de 30% na colheita (Franco
et al., 2011). Dessa forma, os estudos que avaliam o aproveitamento de N fertilizante pela
cultura apenas na colheita tendem a subestimar o papel do N advindo do fertilizante na
nutricdo da cana-de-agtcar. O maior aproveitamento de N fertilizante, em cana-soca, mostra
que neste ciclo da cultura hd uma resposta mais consistente a adubacdo nitrogenada em
comparacao a cana-planta, conforme observado em varios estudos desenvolvidos no pais nas
Gltimas décadas (Franco et al., 2011).

Embora a mineralizagdo da propria palhada da cana-de-acucar, que fica depositada
sobre a superficie do solo seja uma possivel fonte de N para a cultura, através da
mineralizacdo desse material, boa parte desse N é imobilizado no solo. Assim, essa fonte
geralmente apresenta uma lenta disponibilidade de N a cultura (Basanta et al., 2003).

Outra importante forma de incorporar N ao sistema de cultivo da cana-de-agucar € o
processo de fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN), onde algumas variedades podem obter
mais do que 60% do N através da FBN (Urquiaga et al., 1992) mas, a contribuicdo de N
advindo desse processo é muito variavel. Baptista et al. (2014), observaram quantidades de N
advindo da FBN que variaram entre 80 e 170 kg ha™, durante o cultivo de cana planta (18
meses).

Outro processo que também contribui para o aumento das perdas de N no sistema de
cultivo da cana-de-acucar € a desnitrificacdo, onde formas oxidadas de N sdo reduzidas
biogquimicamente a formas gasosas (N, e N,O). Além da perda propriamente dita de N no
sistema, o Oxido nitroso (N,O), embora seja emitido em menores quantidades que o CH,4 e
CO,, apresenta um o potencial de aquecimento de 296 vezes maior que o CO, (Carvalho et al.,
2010).

A formacdo de N,O no solo se da, principalmente, pelos processos de nitrificacdo e
desnitrificacdo, que utilizam como substrato NH;" e NOs’, respectivamente (Signor et al.,
2013). A nitrificacdo ocorre pela oxidacdo do NH," a NOj3, sendo realizada por diferentes
grupos de bactérias quimioautotroficas (Moreira e Siqueira, 2006). Estas sdo bactérias gram
negativas da familia Nitrobacteriaceae, que sdo capazes de crescer a custa da energia contida



no NH;" ou NO;, sendo também referidas como bactérias oxidantes do N. A nitrificacdo
ocorre em duas etapas:

a) Nitritacdo: que é a transformagdo de NH,4" a nitrito (NO,), mediada, por exemplo,
por bactérias do género Nitrosomonas e;

2NH;” + 30, » 2NO, + H,O + 4H" + energia

b) Nitratacdo: que ¢ a transformacdo de NO, a NO3’, em que participam bactérias do
género Nitrobacter.

2NO,; + O, - 2NO3 + energia

Outra transformacdo do N que pode ocorrer nos solos € a desnitrificacdo, que consiste
na reducdo bioquimica de formas oxidadas de N as formas gasosas (N.O e N,), na seguinte
sequéncia:

2NO3 —..2NO; —..2NO...»..N;O...»...N;

Esse processo também corresponde a uma perda de N no solo, sendo o mesmo
realizado por varias bactérias anaerdbias facultativas, as quais utilizam as formas oxidadas de
N como receptores terminais de elétrons, oriundos da oxidacdo de substratos reduzidos
(Moreira e Siqueira, 2006).

Os principais fatores que interferem no processo de nitrificacdo e desnitrificacdo séo:
umidade, temperatura, presenca de oxigénio, teores disponiveis de carbono organico e
nitrogénio, relacdo C/N da matéria organica do solo (Signor et al., 2013). Dentre estes fatores,
aqueles relacionados ao solo podem facilmente ser alterados por praticas de manejo. Portanto,
conhecer os processos de formacgédo do N,O nos solos e compreender os fatores que alteram as
emissdes é fundamental para que sejam desenvolvidas medidas eficientes de reducdo das
emissdes de N,O em solos agricolas.

A partir de amostras de solos da Europa sob diferentes usos e clima, Shaufler et al.
(2010) avaliaram a influéncia da temperatura e umidade do solo sobre os fluxos de 6xido
nitroso (N»0), éxido nitrico (NO), didxido de carbono (CO,) e metano (CH4) em condicGes
controladas de laboratorio, onde verificaram um aumento néo linear da emisséo de N,O, NO e
de CO, com o aumento da temperatura e também que a emissdo de N,O se correlacionou
positivamente com a umidade do solo, enquanto a emissdo de NO e as taxas de oxidagédo de
CH, correlacionaram-se negativamente com a umidade do solo.

Além disso, os autores observaram que o tipo de uso da terra também afeta fortemente
os fluxos GEE, onde as emissdes de N,O de CO, foram maiores em solos de pastagem,
enquanto que as emissdes de NO foram maiores nos solos florestais. Em pastagens, a alta
atividade microbiana do solo estimulada por elevados teores de N e de C, pela alta
incorporacéo de carbono da biomassa e da alta densidade de raizes no solo, foram as possiveis
causas para as altas emissdes de N,O e CO,. Elevadas emissdes em solos florestais foram
atribuidas principalmente ao baixo pH e alta porosidade do solo (Shaufler et al., 2010).

No caso da cana-de-aglcar, 0 manejo da palhada com manutengdo ou remocao da
mesma sobre a superficie do solo, no sistema de colheita sem queima, associados a diferentes
niveis de umidade do solo, bem como a disponibilidade de N no solo, também pode
influenciar na emissdo de N,O. Vargas et al. (2013) avaliaram a quantidade de N,O emitida
em experimento de casa de vegetagdo em Piracicaba-SP, utilizando colunas de PVC contendo
solo retirado dos primeiros 20 cm de profundidade de um Argissolo Eutrofico e como
tratamento sem e com adicdo de palha (0 e 16 Mg ha™), quatro niveis de umidade no solo (25,
50, 75 e 100% da capacidade maxima de retencéo do solo) e dois niveis de adubacdo (controle
— sem aplicacdo de N e com uma dose equivalente a 21 kg N ha™ a base de sulfato de
amonio). Os autores observaram um aumento linear dos fluxos de N,O com o aumento da
umidade do solo, entretanto, o efeito foi duas vezes superior quando a palha estava presente,
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indicando que a mineralizacdo da palha pode adicionar facilmente C disponivel e até mesmo
N para promover a atividade microbiana responsavel pela producdo de N,O. Mas, segundo
esses autores, a aplicacdo de N ndo apresentou efeito significativo sobre a emissédo de N,O,
possivelmente, devido a dose aplicada ser bem menor que a recomendada a cultura da cana-
de-acucar. Provavelmente, a maior parte do N fornecido foi rapidamente imobilizado por
microrganismos do solo para decompor a palha, um residuo com uma relacdo C:N superior a
100, assim pouco de N permaneceu disponivel para perdas de N- N,O. Outra possivel razdo é
o tempo de pré-incubagdo (63 dias) nas colunas de solo que, provavelmente, mineralizou o N
em quantidades elevadas o suficiente para mascarar a adubacéo nitrogenada.

Em estudo com diferentes niveis de palha, ao investigar como o tempo atua sobre a
decomposicédo da palhada, e a sua influéncia sobre as emissées de GEE (CO,, CH, e N,0)
com diferentes quantidades de deposi¢do de palhada (0, 50 e 100 %) sobre o solo no
agroecossistema cana-de-acUcar, Signor et al. (2014) avaliaram as emissfes de GEE em
diferentes experimentos que representaram 3 épocas de avaliacdo (apos a colheita, 6 meses
apos a colheita e 12 meses apos a colheita, onde 100, 50 e 0 % de palhada correspondem a
17,95; 8,17 e 7,90 Mg ha™, respectivamente). Os autores verificaram que ap6s a colheita as
emissdes de CO, e CH, aumentaram linearmente com o aumento da dose de palha mantida
sobre o solo, mas a de N,O foi semelhante em todas as doses de palha, enquanto apds 6 meses
de colheita o fluxo médio de N,O diminuiu com o aumento da quantidade de palha sobre a
superficie. Nas avaliacbes de GEE de 12 meses ap0s a colheita ndo houve efeito das
diferentes quantidades de palha. Segundo Zotelli (2012) isso ocorre devido ao fato de nesse
periodo as emissdes se estabilizarem ocorrendo apenas a emissdo natural do solo.

Em outro estudo Vasconcelos et al. (2018), também observaram menor emisséo de
N.O em é&rea com remocdo total da palha da cana-de-aglcar em relacdo a diferentes
quantidades de palha mantida sobre a superficie do solo. Além da manutencdo da palhada,
outro fator que contribui para aumentos drésticos das emissdes de N,O do solo ¢ a aplicacdo
da vinhaca nos canaviais (Lopes et al., 2017; Carmo et al, 2013; Oliveira et al., 2013). Carmo
e colaboradores (2013), verificaram que em sistema com manutencdo de 21 Mg ha™* de palha
com a aplicacéo de vinhaca (200 m®ha™), a emissdo de N,O é de aproximadamente 7.400 g
ha'ano™, ao passo que ndo aplicacdo da vinhaca diminui o valor emitido em até 46%.

A partir dos estudos citados acima, observa-se que geralmente a retirada da palhada da
superficie do solo, para geracdo de energia e/ou producdo de &lcool de segunda geracdo
diminui a emissdo de N,O e o aporte de C no solo (Satiro et al., 2017; Thorburn et al., 2012).
Estes resultados de estudos que contemplem o balanco entre a entrada de carbono no sistema
(estabilizacdo de C no solo) e a emissdo de N,O, CO, e CHy, em CO; equivalente, com
diferentes niveis de remocdo da palhada da cana-de-acUcar, nas diferentes condicdes
edafoclimaticas de producdo no Brasil e ao longo do tempo. O maior detalhamento dos
estudos de balanco de C no sistema (entrada x saida) impede que generalizacbes de manejo da
quantidade de palha da cana-de-agucar ocorram de formas equivocadas.

2.4 Manejo da Palhada da Cana-de-Agucar

Segundo dados da Conab (2017) as areas de producdo de cana-de-acUcar no Brasil
colhida de forma manual (com queima) representam atualmente menos de 10%. Essa
quantidade é ainda menor quando se considera a regido centro-sul do pais (regido responsavel
por maioria da producdo nacional). Assim, atualmente mais de 90% das lavouras canavieiras
tém sido colhidas de forma mecéanica e sem queima.

Além da reducdo do uso do fogo nos canaviais, previamente a colheita, outra pratica
emergente no setor sucroalcooleiro é o recolhimento da palhada que fica sobre o solo para a
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cogeracdo de energia e/ou producéo de etanol de segunda geracao. A préatica de recolhimento
da palhada demanda energia, principalmente, para a realizacdo dos processos mecanizaveis,
tais como enleiramento, coleta, e transporte da palhada. Todavia, o balanco energético final
dessa pratica ainda é viavel (Tieppo et al., 2014). Contudo, os efeitos dessa atividade sobre as
caracteristicas quimicas, biologicas e, principalmente, fisicas do solo ainda sdo escassos com
diferentes niveis de remocao de palha. A maioria dos trabalhos referentes ao efeito do manejo
da palhada da cana-de-agUcar contrastaram o sistema de colheita com e sem queima.

De modo geral, os trabalhos com sistemas de colheita com e sem queima, relatam que
a manutencdo da palhada na superficie do solo proporciona resultados positivos como:
diminuicdo da emissdo de GEE (Bordonal et al., 2012; Figueiredo e Scala Jr, 2011), aumento
da produtividade de colmos (Schultz et al., 2010), aumento no teor de carbono orgéanico do
solo (Cerri et al., 2011; Pinheiro et al., 2010; Galdos et al., 2009; Mendoza et al., 2000) e de
substancias humicas (Canellas et al., 2003; Mendoza et al., 2000) e fisicas (Thorburn et al.,
2012), melhoria da fertilidade do solo (Souza et al., 2012), maior retencdo de umidade do solo
(Peres et al., 2010; Urquiaga et al., 1991), protecdo do solo contra 0S processos erosivos
(Souza et al., 2012), favorecimento de melhores condicdes a fauna do solo (Benazzi et al.,
2013), dentre outros beneficios.

Em uma revisdo mais ampla sobre o recolhimento de parte da palha da cana-de-agucar
do solo e seus efeitos sobre as variaveis agronémicas e ambientais, Carvalho et al. (2016),
afirmam a manutencdo da palha sobre o solo fornece inumeros servigos ecossistémicos,
incluindo reciclagem de nutrientes, biodiversidade do solo, armazenamento de agua, acimulo
de carbono, controle da erosdo do solo e infestagdo de ervas daninhas. Para tal, os estudos
utilizados por Carvalho e colaboradores apontam a manutencao de pelo menos 7 Mg ha™ ano”
! de palha. Por outro lado, observaram que a remoc#o total da palha é favoravel no controle de
pragas e para menores emissdes de N,O, quando a palha é associada a adubacao nitrogenada e
com vinhaca. Sob condicBes especificas de solo e clima frio, Carvalhoet al. (2016),
encontraram trabalhos que comprovam alguns efeitos negativos causados pela manutencéo da
palha no sistema de producdo da cana-de-agucar.

Nessas regifes que a manutencdo da palha é prejudicial a producdo de biomassa da
cultura da cana-de-agUcar, uma das alternativas propostas além do recolhimento da palha é o
“desaleiramento” nas linhas de cultivo, o qual consiste na remogao da palhada apenas das
linhas de plantio da cana-de-aguUcar, mantendo todas as entrelinhas sob cobertura de palhada
(Leme Filho, 2009).

Contudo, mais estudos com diferentes niveis de remoc¢édo da palha da cana-de-agUcar
sdo necessarios para definir qual a porcentagem de palhada pode ser retirada para a cogeracao
de energia e/ou producéo de alcool de segunda geracdo, com o minimo de comprometimento
negativo sobre a qualidade do solo, a longevidade e produtividade dos canaviais em diferentes
condicBes edafocliméticas de producdo no Brasil.

2.4.1 Remocdo da palhada e dindmica da MOS

A variagdo dos valores do estoque de carbono (AEStC) em areas de cultivo em relacdo
a ambientes naturais permite avaliar se o solo esta armazenando ou emitindo C-CO, para a
atmosfera (Neves et al., 2004). De acordo com o trabalho de Barros et al. (2013), realizado no
municipio de Capim-PB, em Argissolo Acinzentado distrofico tipico, o cultivo da cana-de-
acucar, com e sem aplicacdo de vinhaca, diminuem os teores e estoques de carbono e
nitrogénio do solo em comparacdo a condi¢do de mata nativa, constatando que a mata nativa
desempenha papel de sequestrador (armazenador) de carbono. Além disso, observa-se a partir
dos resultados desse trabalho que a relacdo carbono/nitrogénio no solo dos diferentes sistemas
se mantém.
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A estabilizacdo do carbono (C) no solo é um fator critico que influencia no ciclo
global do C. A variacdo do compartimento de C estavel (himus) da matéria organica do solo
(MQOS) deve ser aumentada para melhorar a estabilizacdo de C no solo e 0 aumentar o seu
tempo médio de permanéncia (Paul et al., 1997). Embora o C do solo esteja distribuido em
diferentes compartimentos, com diferentes estabilidades e ciclagens, esses indices s&o
importantes para detectar a influéncia do manejo agricola na qualidade do solo (Silveira et al.,
2008), na protecdo fisica da MOS, aumentando o tempo médio de permanéncia do carbono no
solo (Dungait et al., 2012).

O carbono orgéanico do solo pode ser estabilizado através de diferentes mecanismos,
incluindo a preservacao seletiva de moléculas bioquimicamente recalcitrantes (recalcitrancia),
inacessibilidade espacial para decompositores e enzimas (protecdo fisica) (Dungait et al.,
2012) e interagcBes com as superficies minerais e ions metélicos do solo (protecdo quimica)
(von Lutzow et al., 2008).

Segundo Pinheiro et al. (2004), o fracionamento densimétrico da matéria organica
possibilita avaliar como 0 manejo dos sistemas agricolas interfere nos compartimentos da
MOS. O compartimento oriundo do fracionamento densimétrico da MOS ¢ a fracao leve (FL)
e divide-se em: leve livre (FLL) - correspondente a matéria organica ndo complexada,
constituida por materiais organicos derivados principalmente de restos de vegetais, mas que
contém quantidades de residuos microbianos e da microfauna e apresenta rapida taxa de
transformacédo; e leve intra-agregado (FLI) - constituida de parte da FL incorporada e
fisicamente estabilizada em macroagregados (> 250 pm), compreendendo um variado
conjunto de compostos organicos, com tamanho reduzido e grau de decomposicdo mais
avancado em comparacédo a FLL.

Contudo, estudos avaliando a dindmica do COS, em sistemas de producdo de cana-de-
acucar colhida mecanicamente e sem queima, depositando sobre o solo diferentes quantidades
de palhada, no Brasil ainda s&o incipientes, principalmente em diferentes condicOes
edafoclimaticas.

Independente da cultura, a manutencdo dos residuos vegetais sobre o solo é uma
pratica recomendada para melhorar a produtividade do mesmo e simultaneamente mitigar a
influéncia negativa das emissdes de gases do efeito estufa (GEE), atraves do sequestro de C
no solo (Jiang et al., 2017). Estudos com diferentes deposicdes de palha sobre o solo, sob
diferentes culturas e condic@es de cultivo mostram que de maneira geral a deposicéo de 7,5 a
10 Mg ha™ ano™ de palha, resultam em maior qualidade do solo e consequentemente em
maior rendimento das culturas (Jiang et al., 2017; Zhao et al., 2016; Aquino et al., 2015; Zhu
etal., 2015).

A correlacdo entre a qualidade do solo e a produtividade das culturas geralmente é
positiva. Assim, acredita que sistemas de manejo que visam a manutencao e ou aumento dos
teores de carbono do solo, apresentam de maneira geral, melhoria nos atributos quimicos,
fisicos e bioldgicos do solo, haja vista que a matéria organica dos solos é considerada como
indicador chave de qualidade do solo (D’ Hose et al., 2014).

Em estudo desenvolvido por Aquino et al. (2017), avaliando a influéncia de diferentes
quantidades de palhada da cana-de-acucar (variedade SP80 1816) sobre o solo (0%, 25% (5
Mg ha), 50% (10 Mg ha™), 75% (15 Mg ha™), 100% (20 Mg ha™)), e cana-queimada, em
Bandeirantes-PR, sob Latossolo Vermelho Eutroférrico, utilizando a variedade SP80 1816,
verificaram que de maneira geral, a manutencdo de 50% de palhada promove 0s mesmos
beneficios que os tratamentos 75 e 100% sobre o desenvolvimento e produtividade das
soqueiras, em condi¢cOes de escassez de chuva, sendo recomendado a manutencdo a campo de
10 Mg ha™ ano™.
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Em experimentos sob rotacdo de arroz/trigo na China, Zhu et al. (2015), observaram
que o retorno anual de 50% de palha ao solo (7,5 Mg ha™ — 4,5 Mg ha™ de palha de arroz e 3,0
Mg ha de palha de trigo), melhorou o contetido de C do solo bem como, a produtividade das
culturas, em dois ciclos de cultivo consecutivos. Contudo, em experimento de longo prazo,
também na China, Zhao et al. (2016), verificaram que ndo s6 o retorno de 50% (4,5 Mg ha™)
mas principalmente o de 100% (9 Mg ha™) de palha de milho, resultaram em aumentos
significativos de fracdo leve livre (FLL) da matéria organica do solo e do contetdo de C dessa
fragdo (CFLL) em comparacdo ao tratamento CK (sem retorno de palha (0%) e sem adubacéo
nitrogenada e fosfatada). O aumento de FLL e CFLL no tratamento com retorno de 100%
palha em comparacdo ao com 0% de palha foi de 48,0 e 81,3 %, respectivamente.

O ganho de rendimento na cultura do milho observado por Jiang et al. (2017), no
nordeste da China, em experimento com 5 anos de deposi¢do de diferentes quantidades de
palha ao solo, foi de 11 e 21%, com a aplicacdo de 50% (4 Mg ha™) e 100% (8 Mg ha™),
respectivamente, em relagdo ao tratamento sem incorporacdo de palha. Assim, a quantidade
de palha depositada sobre o solo € um dos fatores que influenciam na dindmica da matéria
organica do solo e consequentemente na produtividade das culturas (Jiang et al., 2017;
Thorburn et al., 2012; Zhao et al., 2016; Zhu et al., 2015).

Para haver o estoque de C no solo, as taxas de deposi¢do de palha devem ser maiores
que a perdas de C, o que pode estar associado a inibicdo da atividade da enzima oxidativa,
responsavel pela degradacdo da MOS (Zhao et al., 2016), a qual foi inibida devido a maior
fertilidade do solo, proporcionada pela adubacéo nitrogenada e da manutencdo da palha no
solo. Jiang et al. (2017), encontraram uma taxa de sequestro de C com resposta linear a
deposicédo de palha (taxa de sequestro de C = 0,29 x entrada anual de C — 0,57), ou seja, para
garantir a manutencdo do contetido de C no solo deve-se adicionar no minimo 1,89 Mg C ha™
ano™ (Jiang et al., 2017). Dessa forma, o recolhimento de toda palha, diminuiria os niveis de
C do solo utilizado no estudo desses autores.

Ao considerar a palha de cana-de-acUcar, que apresenta 47 % de C (YYamaguchi et al.,
2017), e que no sistema com colheita sem queima da palha sdo adicionados de 10 a 20 Mg ha
! ano™ de matéria seca sobre o solo (Schultz et al., 2010), tém-se um aporte de C anual que
varia de 4,7 a 9,4 Mg ha™, ou seja, um valor médio de 7,05 Mg ha™, dos quais apenas 1,5 Mg
ha® ano™ (Cerri et al., 2011) é aportado nos solos. A estabilizacdo do carbono no solo
depende principalmente da quantidade de residuos aportados ao sistema, do potencial de
armazenamento de carbono do solo, das condi¢Ges climaticas e do tempo de instalacdo dos
cultivos (Jiang et al., 2017; Satiro et al., 2017; Corbeels et al., 2016; Zhao et al., 2016; Zhu et
al., 2015; Thorburn et al., 2012).

A matéria organica total do solo € menos sensivel as mudancas de praticas de manejo,
principalmente a curto prazo. Contudo, o aporte de fracdo leve livre (FLL) e de fracdo leve
intra-agregada (FLI), consideradas fragdes labeis da MOS, sdo denominadas de indicadores
precoces das mudancas na qualidade do solo (Malhi et al., 2011).

Em experimento de curto prazo (2 anos), localizados nos municipios de Capivari e
Valparaiso (Latossolo Vermelho e Argissolo Vermelho, respectivamente), sob condi¢bes
semelhantes de clima, com diferentes niveis de remocdo da palha da cana-de-agUcar, Satiro et
al. (2017), observaram que as alteracdes nos estoques de carbono do solo se restringem as
camadas mais superficiais e ao Latossolo, onde a manutengdo de no minimo 50% (8,7 Mg ha’
1) favoreceu o aumento do estoque de C do quando comparado ao tratamento com remogao
total da palha.

Abreu (2013), em experimento com diferentes niveis de remoc¢édo da palha da cana-de-
aclcar do solo, observou que a deposicdo de palha a partir de 2,2 Mg ha™, contribui para o
aumento dos estoques de carbono organico, nitrogénio total do solo e dos teores de carbono
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solivel em 4gua, no periodo seco. Além disso, que a manutencdo da palha sobre a superficie
do solo (sem incorporacdo) aumenta a atividade da biomassa microbiana nas camadas
superficiais, durante o periodo seco.

2.4.2 Remocao da palhada e propriedades quimicas do solo

O enriquecimento do solo com nutrientes a partir de residuos de cana (palhada) é
variavel. O K é o nutriente mais rapidamente disponivel, uma vez que se encontra nos tecidos
das plantas na forma iénica ou em forma de complexos fracos, os quais sdo facilmente
lixiviados quando em altas propor¢des na palhada (de Oliveira et al., 2002). Os elementos Ca,
Mg, S e P sdo mais lentamente libertados dos residuos, de 40-80% apds um ano de
decomposicédo (de Oliveira et al., 2002). Na maioria das plantas o N, P e S sdo assimilados
formando proteinas vegetais, acidos nucleicos e outros compostos ou 0S Seus precursores
(Marschner, 1995), de modo que a mineralizacao destes nutrientes a partir de residuos de cana
ocorre quando os produtos microbianos, formados durante a decomposicdo inicial, sdo
subsequentemente decompostos.

Em sistema de colheita da cana-de-agtcar com remog&o da palha através da queima da
palhada, ao avaliar as caracteristicas quimicas do solo antes e imediatamente apds a pratica de
queima, Marques et al. (2009), verificaram em estudo realizado no municipio de Itatna do
Sul-PR, que a queima, de maneira geral, ndo altera significativamente os atributos quimicos
do solo. Ou seja, 0 ato da queima do canavial ndo influencia instantaneamente a dinamica dos
nutrientes no solo.

Mas, a maioria dos trabalhos que avaliaram a fertilidade do solo, em areas que colhem
a cana-de-acucar sem a queima, tém evidenciado que a manutencdo da palhada sobre a
superficie do solo ao longo do tempo, principalmente nas camadas mais superficiais do solo,
pode contribuir na melhoria dos atributos quimicos do solo quando comparado ao sistema que
queima a palhada (Souza et al., 2012; Thorburn et al., 2012; Correia e Alleoni, 2011; Canellas
et al., 2003; Graham et al., 2002; Mendoza et al., 2000) ou que remove totalmente a palha do
solo (Satiro et al., 2017).

Em experimento, com 5 anos de duracdo, sob diferentes sistemas de colheita da cana-
de-aglcar (com e sem queima), porém ambos sob colheita manual, em solo de tabuleiro
(Argissolo Amarelo), no municipio de Linhares-ES, Mendoza et al. (2000) averiguaram que a
colheita da cana sem queima da palha resulta em maiores teores Mg* e C, enquanto a colheita
de cana com queima da palha elevou os teores de P e K* no solo. Também constataram que a
manutencdo da palhada na superficie aumentou os teores da fragdo humina e da fracdo acidos
falvicos na matéria organica do solo.

Em &rea com 14 anos de implantagdo sob sistemas de colheita da cana-de-agtcar com
(CQ) e sem queima (SQ), sobre Latossolo Vermelho Distrofico, localizada em Praddpolis-SP,
Correia e Alleoni (2011), observaram que os teores de carbono e a fertilidade do solo foram
mais elevados na cana SQ em comparacdo a CQ, principalmente nas camadas mais
superficiais, exce¢do para os teores de P disponivel.

Em estudo desenvolvido por Souza et al. (2012), identificaram em experimento
conduzido em Latossolo Vermelho Distréfico, textura média, em Paraguacu Paulista-SP, foi
verificado que a manutencdo da palhada da cana-de-acUcar sobre a superficie do solo
melhorou os atributos quimicos do solo na camada de 0-20 cm de profundidade. Esses autores
observaram, em sistema sem queima por seis anos, maiores teores de C, pH, Ca*?, Mg*?, P e
K*, e menores teores de Al"® e H+Al, quando comparado a rea com queima da palhada, ao
longo de 16 anos.

Ao avaliar um experimento com tratamentos com e sem queima da palhada ao longo
de 55 anos, em Cambissolo Haplico, localizado no municipio de Campos dos Goytacazes-RJ,
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Canellas et al. (2003), observaram até a profundidade de 40 cm, diminuigdo dos valores de
pH, C, P, K*, Ca**, Mg**, Na*, N, T, V%, Fe, Cu, Zn e Mn, no solo sob colheita com queima
da palhada, corroborando em grande parte com os resultados encontrados por Correia e
Alleoni (2011) e Souza et al. (2012).

Contudo, os resultados em relacdo a disponibilidade de fésforo no solo sob diferentes
formas de manejo da palhada da cana-de-agucar (com ou sem queima) ainda sdo controversos.
Pois, embora Canellas et al. (2003) e Souza et al. (2012) tenham encontrado maiores teores de
P (fésforo disponivel) em areas sem queima da palhada, Mendonza et al. (2000), Correia &
Alleoni (2011) e Thorburn et al. (2012), verificaram maiores valores de P em &reas que
gueimam a palhada. A maior disponibilidade de P em sistemas que queimam a palhada pode
ser explicada devido as cinzas da palhada apresentarem fosfatos de calcio (Ball -Coelho et al.,
1993).

Ao considerar uma maior variedade de locais (Woodford Island; Mackay; Tully; Ayr;
Abergowrie), de experimentos conduzidos na Australia, com diferentes periodos (em anos) de
retencdo da palhada da cana-de-agucar sobre a superficie do solo (1; 5; 6; 9; 17 anos),
respectivamente para cada local, Thorburn et al. (2012), verificaram, ao contrario de outros
estudos, que ndo ha uma relacdo consistente das respostas do manejo da palhada da cana-de-
aclcar ao contetdo de carbono e nutrientes no solo, em resposta a duracdo do tempo de
manejo da palhada (com ou sem queima).

Mas, de maneira geral, esses autores observaram gque as mudancas na concentracao de
C e N em diferentes camadas do solo s6 se tornam aparentes apds cerca de 5 anos de
manutencdo da palhada. Porem, a amplitude das mudancas é altamente dependente de cada
local, devido a multiplos fatores que influenciam o C do solo (por exemplo, solo, clima,
culturas, praticas de gestdo, a fauna do solo) em cada local. Assim, ndo observaram uma
tendéncia consistente dos teores de nutrientes em relacdo ao periodo de retencdo da palhada
da cana-de-acUcar. Entretanto, observaram maiores valores de P e Ca** quando a palhada foi
queimada, em todos os locais, excegdo para o Ca*? em Abergowrie.

Estudos avaliando o efeito da remocdo de diferentes niveis de palha da cana-de-actcar
da superficie do solo sobre os atributos quimicos ainda sdo escassos. Mas, a palha apresenta
grande potencial de contribuicdo na melhoria da fertilidade do solo e até mesmo de reducéo
na recomendacio de adubos. Os valores de nutrientes presentes na palha (kg ha™) sio:
nitrogénio (39-72), potassio (35-173), magnésio (6-26); calcio (9-81); enxofre (7-15); fésforo
(4-23) (Hewong et al., 2009; Meier et al., 2006; Oliveira et al., 2002). Contudo, a maior taxa
de liberacdo via mineralizacdo da palha ocorre principalmente para o potassio, célcio e
nitrogénio (Fortes et al., 2012).

Em estudo recente com 2 anos de experimentacdo, Satiro et al. (2017), relatam que a
maior remocdo de palha do sistema diminui principalmente a disponibilidade de potassio no
solo, visto que esse se faz presente em maiores quantidades na palha e apresenta uma
liberacdo mais répida (Fortes et al., 2012). Contudo, Satiro e colaboradores, observaram na
camada mais superficial (0-2,5 cm) de Argissolo Vermelho de textura franco arenosa, que a
manutencdo de 100% de palha (13,2 Mg ha™) aumenta os teores de célcio e magnésio em 40 e
60%, respectivamente, em comparacdo ao tratamento com remocdo total da palha (0% de
palha). Entretanto, esses autores ndo encontraram esse mesmo efeito em Latossolo Vermelho
de textura argilo-arenosa, o que indica que os efeitos dos niveis de palha sobre os atributos
quimicos do solo também sdo dependentes das caracteristicas edaficas de cada local.

2.4.3 Remocdo da palhada e qualidade fisica do solo
Ao avaliar diferentes sistemas de colheita da palhada da cana-de-acUcar (sem queima e
gueimada, mas ambas com corte manual), em experimento com 5 anos de duragdo, em
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Linhares-ES, sob Argissolo Amarelo, Ceddia et al. (1999) averiguaram que a manutencdo da
palhada sobre o solo altera os atributos fisicos do solo. Esses autores observaram, na area de
cana queimada e na profundidade de 0-5 cm, valores de densidade do solo significativamente
superiores ao da area de cana sem queima perante a colheita. Ainda, na cana queimada, 0
valor do diametro médio ponderado dos agregados foi significativamente menor que a cana
sem queima, nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm, indicando compactacdo superficial e
consequente diminui¢do da velocidade de infiltracdo instantanea da dgua no solo.

Mas, o estudo de Ceddia et al. (1999) é uma excecdo, pois a maioria dos trabalhos que
avaliam os atributos fisicos do solo em diferentes sistemas de manejo da palhada, com e sem
gueima, indiretamente também avaliam o efeito da colheita manual e mecanica,
respectivamente (Torres et al., 2013; Sousa et al., 2012; Andrade et al., 2011; Garbiate et al.,
2011; Machado et al., 2010; Vasconcelos et al., 2010; Luca et al., 2008; Souza et al., 2006;
Souza et al., 2005; Wood, 1991). E a maior parte das lavouras de cana-de-agtcar séo colhidas
mecanicamente (sem queima). A manutencdo da palha nesse sistema reflete positivamente no
aporte de C no solo o que repercute na melhoria dos atributos fisicos do solo. Contudo,
estudos tém comprovado que a colheita mecanica causa compactagédo do solo, com efeitos
negativos geralmente mais pronunciada na camada de 20-30 cm.

O intenso trafego de colhedoras e implementos agricolas, no sistema de colheita
mecanica, geralmente aumenta a densidade do solo e a resisténcia do solo a penetracao,
diminui a porosidade total, a infiltracdo da &gua no solo e o didmetro médio ponderado dos
agregados (Torres et al., 2013; Roque et al., 2010; Souza et al., 2005; Wood, 1991). Como
consequéncia, do aumento da densidade do solo e da resisténcia do solo & penetracdo ocorre
prejuizos na dinamica da agua, de nutrientes e o crescimento das raizes (Letey, 1985).

A cobertura do solo com residuos vegetais, oriundos da colheita mecéanica de cana
crua, reduz os efeitos negativos do trafego de maquinas causados sobre os atributos fisicos do
solo (Garbiate et al., 2011). Esses autores observaram, em area com colheita mecéanica (com e
sem queima) e colheita manual (com gueima), no municipio de Navirai-MS, sob Latossolo
Vermelho Distrofico de textura média, que embora a colheita mecénica resulte em aumento
da densidade do solo, diminuicdo da estabilidade de agregados, quando a mesma ¢é realizada
em &rea sem queima o efeito da compactacdo é amenizado quando comparado a &rea com
gueima da palhada.

Outro efeito positivo da manutencdo da palhada sobre a superficie do solo € a
diminuicdo da erosdo do solo. A erosdo em entressulcos de cana-de-acUcar resulta da
desagregacdo causada pelo impacto das gotas de chuva na superficie do solo e pelo transporte
superficial das particulas do solo desagregadas, onde se encontram a matéria organica e 0s
nutrientes fundamentais para a producao agricola (Sousa et al., 2012). Em &reas com maior
declividade a auséncia de cobertura vegetal as perdas de nutrientes e matéria organica do solo
séo ainda maiores.

Ao avaliar diferentes quantidades de palhada sobre a superficie do solo (0%, 25%,
50%, 75% e 100%) em trés posices de uma vertente (topo com declividade 0,025 m m™,
meia-encosta com declividade 0,05 m m™ e sopé com 0,07 m m™), em Latossolo Vermelho-
Amarelo Distréfico, localizado em Guariba — SP, Sousa et al. (2012), verificaram ap6s a
aplicacdo de uma chuva simulada com intensidade de 60 mm h™, durante 65 minutos, que a
manutencdo acima de 50% de palhada reduz as perdas de solo e de matéria organica, bem
como diminui a concentracdo de nutrientes no sedimento erodido. E que independentemente
da posicao na vertente, as perdas de solo foram reduzidas quando aumentou a quantidade de
palha de cana-de-acgucar utilizada na cobertura do solo.

Em experimento realizado no norte da Australia, com tratamentos sem queima da
palhada da cana-de-agucar, com e sem a incorporagdo no solo, e com queima, Wood (1991),
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verificou na profundidade de 7 cm que a densidade do solo aumentou e, a porosidade total do
solo diminuiu com o passar dos anos de cultivo (do primeiro ao sexto corte), e que 0s
melhores valores foram observados na area com queima (colheita manual) em comparacéao a
area ndo queimada (colheita mecanica). E através da andlise de infiltracdo da dgua no solo, o
autor também identificou que os efeitos negativos da colheita sem queima (colheita mecénica)
sdo ainda maiores na regido da entrelinha de cultivo quando comparado a linha, isso ocorre
em razdo de ser o local mais atingido pelo trafego das colhedoras.

Os resultados observados por Roque et al. (2010), em estudo realizado em Padropolis-
SP, sob Latossolo Vermelho Distréfico tipico alico, em area de cultivo de cana-de-aglicar com
diferentes formas de colheita mecanizada, onde avaliaram os atributos fisicos do solo nas
linhas de plantio, nas entre linhas (local onde a roda do trator trafega) e no entrerrodado (entre
a linha de plantio e a entre linha), também confirmam que a compactacéo do solo ocorre mais
significativamente na regido da entre linha. Esses autores, verificaram que o trdfego das
méaquinas agricolas aumenta a densidade do solo, diminui o didmetro médio ponderado dos
agregados e a macroporosidade na linha de rodado em relacdo a linha de plantio, o que causa
a degradagdo cumulativa da qualidade fisica do solo ao longo dos anos de cultivo.

A manutencdo da palhada da cana-de-acucar sobre a superficie do solo também
contribui na manutencdo da umidade do solo, o que aumenta a produtividade da cana-de-
acucar em regides que apresentam restricdes hidricas ao longo do ano (Aquino et al., 2018,
2017; Anjos et al., 2017, Peres et al., 2010).

Em estudo comparando areas de cana-de-acucar com e sem palha, em Araras-SP sob
Latossolo Vermelho-Escuro (textura argilosa), Peres et al. (2010), verificaram que a
deposicédo de palhada sobre a superficie do solo diminui as perdas de agua por evaporacao. Ao
monitorar ao longo de 27 dias a umidade volumétrica do solo nos tratamentos de cana-de-
acucar com palha (CP) e sem palha (SP), nas camadas 0-20 e 20-40 cm, os autores
observaram as maiores perdas de umidade na camada superficial e que o tratamento CP
possibilitou reducdo da perda de 4gua do solo de até 53,3% em comparacdo ao tratamento que
nédo usou a palha como cobertura (SP).

Nesse contexto de colheita mecanizada ndo se recomenda a remocao total de palha da
cana-de-agucar do solo, pois isso potencializa ainda mais a degradacdo dos atributos fisicos
do solo. O que resulta em aumento da densidade e resisténcia do solo a penetracdo das raizes
limitando o desenvolvimento das plantas (Satiro et al., 2017). Os efeitos positivos da
manutencdo da palha estdo relacionados a reducao dos processos erosivos (Sousa et al., 2012;
Andrade et al., 2011; Garbiate et al., 2011), a melhor estruturagdo do solo devido a maior
agregacao do mesmo (Ceddia et al., 1999), a reducdo das pressdes de contato aplicadas sobre
0 solo, diminuindo o risco de compactacdo (Vischi Filho et al., 2015), e a menor perda de
agua por evaporacdo do solo (Anjos et al., 2017; Peres et al., 2010).

Além da manutencdo da palha da cana-de-agUcar sobre o solo, outra pratica que
contribui para reducdo das perdas de qualidade fisica do solo é o controle do trafego das
maquinas agricolas e ajustes no espagamento de plantio da cultura (Rossi Neto et al., 2018).
Um dos espacamentos sugeridos e que ja estdo sendo utilizados por parte das areas de cultivo
da cana-de-aclcar é o espacamento alternado (0,90 x 1,5 m entre linhas duplas) o qual
geralmente proporciona maiores produtividades que o espacamento simples (1,5 m) (Rossi
Neto et al., 2018; Ismael et al., 2007).

O uso do espacamento duplo alternado (0,9 x 1,5 m) reduz o nimero de rodados em
relacdo ao plantio convencional com linhas simples (1,5 m de espacamento) e
conseqiientemente a area afetada pela compactacdo do solo. Os atributos fisicos do solo sédo
negativamente afetados nas linhas trafegadas, sendo necessario avaliar o efeito dos niveis de
palha sobre o solo nas linhas trafegadas e ndo trafegadas.
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2.4.4 Remocdo da palhada e atributos biolégicos do solo

A biota do solo € composta por microrganismos e organismos maiores, conhecidos
como fauna do solo. A fauna do solo pode ser classificada de diversas formas, sendo uma
delas de acordo com o seu tamanho corporal, em: Microfauna, mesofauna e macrofauna. O
processo de decomposicdo dos residuos vegetais é realizado em grande parte por esses
organismos que atuam de diferentes formas (Lavelle et al., 2006).

A microfauna é composta por organismos com diametro corporal variando entre 4 e
100um. E composta por protozoarios, nematoides, entre outros. Atuam indiretamente na
ciclagem de nutrientes, regulando a populacdo de bactérias e fungos. A mesofauna
(organismos diametro corporal entre 100 pum e 2 mm), pode atuar diretamente ou
indiretamente no processo de decomposicdo da MOS. E composta por animais como
colémbolos, acaros, diptera, enchytraeidae, isoptera, chilopoda, diplépodes, entre outros.
Esses animais sdo extremamente dependentes da umidade do solo, pois se movimentam nos
poros formados por organismos da macrofauna e também na interface serrapilheira-solo
(Aquino et al., 2006). Assim, em sistema de cana-de-agucar com remocao total da palha, as
condigOes restritas de umidade e disponibilidade de alimento, influenciam negativamente
sobre a quantidade e diversidade da fauna do solo (Abreu et al., 2014; Portilho et al., 2011).

A fauna do solo apresenta papel fundamental na regularizacdo da densidade e
distribuicdo dos microrganismos como fungos e bactérias, que sdo 0s decompositores
priméarios da MOS, colaborando assim indiretamente no processo de decomposi¢do (Moreira
e Siqueira, 2006).

A macrofauna, representada por organismos com diametro corporal entre 2 e 20
mm), composta por organismos como cupins, formigas, besouros e minhocas, entre outros,
possuem uma estreita relacdo com a mesofauna e os microrganismos modificando suas
populacbes. Essa relacdo fica facilmente visivel quando as minhocas, por exemplo, ao se
alimentar e se transportar abrem galerias dentro do solo, por onde levam residuos da
superficie para o interior do solo, onde esses podem ser decompostos pelos microrganismos
(Lavelle et al., 2006). Além disso, os organismos da macrofauna podem fragmentar o material
vegetal, deixando-os menores, aumentando assim a superficie de contato, facilitando a acédo
dos microrganismos no processo de decomposicdo e mineralizagcdo da MOS.

Além dessa classificacdo, a fauna do solo, também pode ser classificada quanto aos
seus aspectos funcionais, ou seja, sua preferéncia alimentar. Podendo ser dividida de forma
geral em: Saprofagos, predadores, microfagos, fitofagos e insetos sociais. Os Saprdéfagos,
conhecidos também como decompositores, se alimentam diretamente de residuos de plantas,
fragmentando-o0s. Entre 0s organismos que se enquadram nesse grupo estdo: Diplopoda,
Isopoda, Blattodea, entre outros. Predadores: Estes atuam no topo da cadeia alimentar
edafica, se alimentando de outros organismos menores. E o caso dos grupos Araneae,
Chilopoda e Pseudoscorpionida.

Os fitdfagos se alimentam da seiva das plantas. Alguns se alimentam de raizes como
as larvas de coledptera. Os microfagos, geralmente sdo microartropodes, que regulam a
populacdo microbiana, como os colémbolos. E os insetos sociais, como as formigas e cupins,
que possuem habitos sociais, ou seja, apenas um pequeno grupo é capaz de reproduzir,
enguanto os demais sao responsaveis por cuidar da col6nia. Esses organismos podem tanto
atuar como saprofagos como predadores. Além disso, em conjunto com as minhocas, sdo
conhecidos como “Engenheiros do Ecossistema”, por serem capazes de alterar o ecossistema,
modificando a estrutura do mesmo, sem prejudicar os outros organismos. A abertura de
galerias no solo, influenciando na aeracéo e infiltracdo de agua e a producao de coprolitos que
podem influenciar na fertilidade do solo e estruturacéo, séo exemplos de estruturas produzidas
por esses organismos, conhecidas como estruturas biogénicas (Lavelle et al., 2006).
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Para facilitar a interpretacdo dos resultados referentes a fauna invertebrada do solo,
alguns autores avaliam a abundancia (nimeros de individuos) e a diversidade de grupos
(nimero de grupos encontrados) que compdem a fauna invertebrada epigeica e edafica. Além
disso, sdo utilizados indices, a saber: diversidade de Shannon e equabilidade de Pielou, os
quais remetem a proporcdo do grupo i no total da amostra (Shannon & Weaver 1949) e a
uniformidade da comunidade (Pielou 1977), respectivamente.

A fauna invertebrada edéafica e epigeica do solo sdo sensiveis ao manejo da quantidade
de palhada, em areas com colheita mecanica sem queima. De acordo com Abrdo (2012), no
municipio de Itapord—MS, os efeitos da manutengdo de 50% ou 100%, da palhada sobre a
superficie do solo, sobre os indices de riqueza e diversidade da fauna do solo sdo semelhantes,
e apresentaram uma tendéncia a se equipararem a vegetacdo natural (controle) e,
provavelmente, favorece o funcionamento da vida no solo. Entretanto, a retirada completa da
palhada da superficie do solo promove a reducdo da riqueza e diversidade dos organismos da
macrofauna invertebrada edafica e epigeica, quando comparada aos tratamentos que
mantiveram 50 e 100% da palhada.

A época de avaliagdo da fauna do solo também pode influenciar no nimero de
individuos. Onde no periodo seco, a elevada temperatura e baixa umidade, contribuem para
reducdo dos nimeros de individuos (Abreu et al., 2014). Provavelmente, isso ocorre devido a
reducdo da oferta de alimentos que limita a existéncia de alguns grupos, restando apenas 0s
mais adaptados as condi¢des de déficit hidrico e temperatura alta (Souto et al., 2008).

Os resultados obtidos por Abreu et al. (2014), em experimento com diferentes
quantidades de palhada da cana-de-agticar, a saber: 0 %, 25 % (2,2 Mg ha™), 50% (5,1 Mg ha’
1), 75% (7,8 Mg ha™) e 100% (12 t ha™), depositado sobre o solo, no municipio de Unio-Pi,
em um Plintossolo Argiluvico de textura arenosa, comprovam o efeito da época de
amostragem (seca ou chuvosa) sobre o nimero de individuos, riqueza de espécies, indice de
Shannon e indice de Pielou. Além disso, observaram que maior diversidade de grupos de
fauna epigeica no tratamento com manutencdo de 100% de palha. Certamente por
proporcionar um microclima mais favoravel a habitacdo e exploracdo desses grupos e ainda
devido a maior disponibilidade de alimento.

A maioria dos estudos com fauna invertebrada epigeica do solo em diferentes
condi¢cdes de uso e manejo do solo reportam a alta sensibilidade dessa as alteracdes nos
sistemas agricolas (Guimardes et al., 2016; Brito et al., 2016; Abreu et al., 2014). Outra
avaliacdo em comum é que as condi¢Oes climaticas na época de amostragem também atuam
fortemente na densidade e distribuigdo relativa dos grupos. O maior nimero de individuos em
periodos chuvosos é mais comum. A maior distribuicdo relativa geralmente é representada
pelos grupos Collembola, Formicidae e Diptera, o que indica que esses grupos possuem alta
capacidade de adaptacdo nos sistemas naturais e agricolas.

Os grupos Collembola e Formicidae também sdo muito sensiveis as mudancas de
clima. Em época de maiores precipitacGes € mais comum o maior numero de Collembola do
que em época seca, porém isso ocorre de maneira contraria com o grupo Formicidae. Os
colémbolas apresentam papel fundamental na ciclagem de nutrientes do sistema pois sdo
decompositores (Abreu et al., 2014). J& as formigas tém influéncia direta nos atributos fisicos
do solo, j& que sdo conhecidas como engenheiras dos ecossistemas. O que evidencia a
influéncia da fauna do solo sobre os aspectos quimicos e fisicos do solo.

A representatividade da macrofauna do solo na fracdo viva da matéria organica é de 15
a 30 % (Moreira e Siqueira, 2006). A maior parte da matéria organica viva (60-80%) é
composta por microrganismos (menores que 5.10° mm®) como fungos, bactérias,
actinomicetos, leveduras e microfauna (protozoarios). Assim, a parte viva da matéria organica
do solo é protoplasma microbiano, representando a biomassa microbiana. Sendo essa a
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principal fonte de enzima no solo, responsavel pela quase totalidade de atividade bioldgica
deste, catalisando as transformacdes bioquimicas, representando fonte e dreno de C e troca de
nutrientes entre a atmosfera e o ecossistema solo-planta (Moreira e Siqueira, 2006).

Em revisdo bibliografica abordando o efeito do manejo da palhada cana-de-aclcar
sobre os atributos bioldgicos do solo, Oliveira et al. (2014), relatam que a maioria dos
trabalhos sobre esse assunto sdo com carbono da biomassa microbiana (CBM). Sendo
considerado como principal indicador da qualidade do componente bioldgico do solo. A
maioria dos trabalhos (Galdos et al., 2009; Robertson e Thorburn, 2007; 2001; Graham et al.,
2001; Mendonza et al., 2000), observaram que a manutencao da palhada sobre a superficie do
solo resulta em maiores teores de CBM em relagéo as areas que queimam a palhada.

O aumento dos teores de CBM, em areas de cultivo de cana-de-agtcar sem queima da
palhada em comparacdo a areas que queimam, ocorre principalmente em razdo das melhores
condigOes ambientais para o desenvolvimento da populagdo microbiana. A maior temperatura
do ar e a maior precipitacdo também favorecem a biomassa microbiana, o que justifica os
maiores teores de CBM encontrados por Mendonza et al. (2000), e Robertson e Thorburn
(2007), em Linhares-ES e em Mackay e Tully (Australia), respectivamente. Em ambos 0s
trabalhos os autores reforcam a ideia de que em areas sem queima dos residuos o0s
microrganismos encontram abundéncia de substrato para o seu desenvolvimento.

Assim, observa-se um consenso que tanto a fauna invertebrada quanto o0s
microrganismos do solo s&o sensiveis ao manejo da palhada da cana-de-agucar e as condicGes
de clima que sdo expostas (Carvalho et al., 2016). As determinacfes referente a esses
ferramentas importantes no monitoramento dos efeitos da remocgdo dos niveis de palha da
cana-de-acgucar do solo em diferentes condicdes edafoclimaticas e ao longo tempo.
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3 CAPITULOII

MANEJO DE PALHADA DA CANA-DE-A(}UCAR~E QUALIDADE DO
SOLO, PRODUCAO DA CULTURA E EMISSAO DE N,O EM
COLORADO-PR
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3.1 RESUMO

A grande quantidade de massa seca de palha produzida nos canaviais com manejo sem
gueima (colheita mecanica) da cana-de-acucar tem chamado a aten¢do dos produtores e usinas
para a remoc¢do da palha para producdo de bioenergia ou alcool de segunda geracdo.
Entretanto, ndo se sabe ao certo, a quantidade de palha que pode ser removida sem causar
danos a qualidade do solo e ao rendimento da cultura ao longo do tempo. A colheita mecanica
da cana-de-acgucar favorece a compactacdo do solo. Uma forma de minimizar esse impacto € o
controle do trafego de maquinas, bem como, o uso do espagamento de plantio duplo alternado
(0,9 x 1,5 m). Assim, o objetivo do estudo foi avaliar, em dois anos consecutivos, o efeito de
quatro niveis de deposi¢do da palha (0, 25, 50 e 100 %), nas linhas sem (0,9 m) e com (1,5 m)
trafego em sistema de plantio duplo alternado (0,9 X 1,5 m), sobre os atributos quimicos,
fisicos e bioldgicos do solo, sobre a emissdo de 6xido nitroso e produtividade da cana-de-
actcar no municipio de Colorado (PR). A area de estudo € de Latossolo Vermelho de textura
franco arenosa, localizada na regido Sul do pais, no municipio de Colorado (PR). Os
resultados indicam que as respostas nas linhas com e sem trafego geralmente sdo distintas aos
niveis de palha. No primeiro ano de avaliacdo, a quantidade de palha mais eficiente em
aportar C e N, na camada de 0-5 cm, é de 100% (14,85 Mg ha™ ano™) na linha n&o trafegada e
de 50% (7,85 Mg ha™ ano™) de palha na linha trafegada. Mas, no segundo ano, a manutengéo
de 100% resulta em valores mais elevados de N no solo, em ambas as linhas. O efeito da
remocao de diferentes niveis de palha sobre a superficie do solo nos atributos quimicos e
fisicos do solo é influenciado pelo trafego de maquinas, pois, a manutencéo de 100% de palha
nas condicBGes edafoclimaticas da area de estudo potencializou a compactagdo do solo,
causada pelo trafego de maquinas na linha de 1,5 m e a emissdo de 6xido nitroso logo apés a
adubacdo nitrogenada. Em relacdo a fauna invertebrada epigeica do solo, a mesma é sensivel
ao manejo dos niveis de palha, onde a manutencdo de 100% de palha aumenta a diversidade e
equitabilidade dos grupos. A manutencdo de 50% de palha favorece a produtividade da
cultura, a agregacao do solo bem como o maior aporte de fragéo leve livre nos primeiros 10
cm de espessura do solo. Apos dois anos de experimento, a manutencéo de 25 % e 50% de
palha resultou em maiores rendimentos de colmos e consequente extracdo de nutrientes, o que
favoreceu o aumento da acidez do solo e diminuicdo dos teores de fosforo assimilavel, nas
linhas trafegadas em camadas mais profundas (30-40 e 60-100 cm). Os resultados obtidos
indicam que na regido Sul do pais, sob sistema de plantio duplo combinado, a quantidade de
palha da cana-de-aclcar mais adequada para manutencdo da qualidade do solo e do
rendimento da cultura é de 50% (7,85 Mg ha' ano®) de palha. Recomenda-se o
acompanhamento desse experimento por um maior periodo de tempo visando solidificar a
recomendacéo feita nesse estudo.

Palavras-chave:. Matéria organica do solo. Fracdo leve. Espacamento duplo alternado.
Produtividade. Gases do efeito estufa. Latossolo Vermelho.
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3.2 ABSTRACT

The large amount of dry mass of straw produced in sugarcane-managed without burning
(mechanical harvesting) has drawn the attention of producers and mills to the removal of
straw for the production of bioenergy or second generation alcohol. However, the amount of
straw that can be removed without causing soil quality and crop yield over time is uncertain.
Mechanical harvesting of sugarcane favors soil compaction, which minimizes impact on the
control of machine traffic, as well as the use of alternate alternating planting spacing (0.9 X
1.5 m). Thus, the objective of the study presented in this chapter was to evaluate, in two
consecutive years, the effect of four levels of straw deposition (0, 25, 50 and 100%) on the
lines without (0.9 m) and (1,5 m) traffic in alternating double plantation system (0.9 X 1.5 m),
on the chemical, physical and biological attributes of the soil, on the emission of nitrous oxide
and sugarcane productivity in the first and second ratoon of variety RB 867515. The study
area is a sandy loam textured Oxisol, located in the southern region of the country, in the
municipality of Colorado (PR). The results indicate that the responses in the lines with and
without traffic are generally different from the straw levels. First year of evaluation, the
amount of straw that is most efficient in the supply of C in the 0-5 cm layer is 100% (14.85
Mg ha™ year?) in the unripened line and 50% (8.5 Mg ha™ year™) of straw in the line
trafficked to store C and N in the soil. But in the second year, maintaining 100% results in
higher N values in the soil, in both lines. The effect of the removal of different straw levels on
the soil surface in soil chemical and physical attributes is influenced by machine traffic.
Where the maintenance of 100% straw associated with the soil's climatic conditions enhances
the soil compaction caused by the traffic of machines in the 1.5 m line and the emission of
nitrous oxide soon after nitrogen fertilization. In relation to the epigeic invertebrate fauna of
the soil, it is sensitive to the management of straw levels. Where maintaining 100% straw
increases the diversity and equitability of the groups. The maintenance of 50% of straw favors
the aggregation of the soil as well as the greater contribution of free light fraction in the first
10 cm of soil thickness. The maintenance of 25% and 50% of straw results in higher yields of
stalks and consequent nutrient extraction, which favors the increase of soil acidity and
decrease of assimilable phosphorus content in lines transported in deeper layers (30-40 and
60-100 cm) after two years of experiment. Thus, the results indicate that in the southern
region of the country, under a combined double plantation system, the amount of sugarcane
straw most adequate to maintain soil quality and crop yield is 50% (7.85 Mg ha™ year™) of
straw. In addition, it is suggested to monitor this study for a longer time to see if the
recommended dose is 50%.

Key words: Straw Retreat. Light fraction contribution. Soil attributes. Productivity.
Greenhouse gases.
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3.3 INTRODUCAO

O Brasil é o maior produtor de cana-de-agucar do mundo, com uma area colhida de
8,77 milhdes de hectares (Conab, 2017). A cana € matéria prima principalmente para
producdo de alcool, aglcar, vinhaca, energia térmica, producao de gas carbdnico (CO,) puro.
Com isso, apresenta um balanco energético altamente positivo, sendo a cultura da cana
considerada estratégica do ponto de vista econémico e ambiental. Na parte ambiental destaca-
se a substituicdo do combustivel féssil por biocombustivel, o uso do bagaco e da palha para
producdo de energia, e a pratica da colheita sem queima (mecéanica) que deixa de emitir gases
do efeito estufa (GEE) e ainda sequestra carbono no solo gracas ao aporte de palhada sobre o
solo.

A colheita sem queima e mecanizada deixa sobre o solo de 10 a 20 Mg ha™ ano™ de
palha (Schultz et al., 2010). O que forma uma densa camada de residuos sobre a superficie,
que geralmente traz beneficios aos atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo. Como o
aumento e manutencao dos teores de C, a ciclagem de nutrientes via mineralizacdo da palha e
consequente  disponibilidade as plantas, aumento da agregacdo, porosidade e
consequentemente maior infiltracdo da agua no solo, aumento da manutencdo da umidade,
controle dos processos erosivos, e ainda favorece a fauna e microflora do solo.

Contudo, na regido sul do pais, a cana-de-aclcar colhida no inicio da safra (maio e
junho) tem seu crescimento retardado devido as baixas temperaturas da regido e em razdo da
palha proporcionar temperaturas ainda mais baixas ao solo (Awe et al., 2015). Essa condi¢do
desacelera a taxa de decomposicdo da palha, permitindo o seu acimulo por mais tempo no
campo. Além disso, a palhada funciona como uma barreira fisica ao surgimento da planta.
Mas, durante os meses de outubro e novembro (final do pico da safra) as temperaturas e os
indices pluviométricos sdo mais elevados. A maior precipitacdo nesse periodo, condiciona o
alto teor de umidade do solo, ou seja, um teor acima da faixa de friabilidade do solo. Nessa
condicgdo, a compactacdo do solo devido ao trafego de maquinas € mais intensa, o que reduz o
rendimento e a longevidade da cultura.

O maior espaco poroso saturado por agua associado a manutengdo da palha no campo
também favorece a perda de nitrogénio na forma de 6xido nitroso (N,O) através do processo
de desnitrificacdo. Esse processo é ainda mais intenso logo apos a adubacgdo nitrogenada e
com a aplicagdo da vinhaga (Carmo et al., 2013), o que contribui negativamente ao balanco
energético da cultura e positivamente ao aquecimento global, uma vez que o N,O é um GEE
com potencial de aquecimento 296 vezes maior que o0 CO..

Com intuito de diminuir o efeito negativo da colheita mecanica principalmente sobre
os atributos fisicos do solo e 0 nimero de rodados no canavial, ndo s6 na regido sul, mas em
todo o centro-sul do pais tem-se adotado o plantio em espacamento duplo combinado (0,9x1,5
m). Onde a colhedora colhe duas linhas de plantio ao mesmo tempo, trafegando sempre nas
linhas com espacamento de 1,5 m, nesse sentido as linhas com 0,9 m sdo fisicamente
preservadas desse trafego.

Na regido sul do pais a retirada de parte da palha pode ser favoravel ao
desenvolvimento e balanco energético da cana. E algumas usinas ja tem recolhido 50 % da
palha para geracdo de energia e alcool de segunda geracdo. Contudo, o efeito do recolhimento
de diferentes niveis de palha da cana-de-agUcar sobre a segurancga do solo e produtividade da
cana-de-agucar na regiao sul do pais é escasso.

Assim, 0 objetivo geral desse capitulo foi propor a quantidade de palha que
proporcione a manutencdo e/ou melhoria da qualidade de solo (Latossolo Vermelho, textura
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franco-arenosa) e a longevidade da cultura da cana-de-agucar, em sistema de cultivo duplo
combinado (0,9 x 1,5 m) na regido sul do pais. Mais especificamente, visa avaliar o efeito da
deposicao de diferentes niveis de palha (0, 25, 50 e 100%, que correspondeu a deposi¢édo de 0,
3,7; 7,8 e 14,8 Mg ha™ ano™ de palha, respectivamente) sobre: a) os atributos quimicos e
fisicos do solo, os teores de C e N, e aporte de fracdo leve na matéria organica do solo, nas
linhas trafegadas (1,5 m) e nédo trafegadas (0,9 m) em cultivo duplo combinado; b) a emissao
de N,O; ¢) a comunidade da fauna epigeica do solo; e d) produtividade de colmos.
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3.4 MATERIAL E METODOS
3.4.1 Descricao da area experimental

A pesquisa foi realizada em area experimental pertencente a Usina Alto Alegre S/A,
no municipio de Colorado (PR) (coordenadas geograficas: 22°55°0.7" S, 51°51°49.2" W). O
clima do local, segundo a classificacdo de Koppen, é do tipo Ama (Tropical com inverno
seco), com precipitacdo pluvial média anual de 1.501 mm e temperatura média maxima e
minima de 28,4 e 17,8 °C, respectivamente. Os dados de precipitacdo do periodo deste estudo
séo apresentados na Figura 1.
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Figura 1. Precipitacdo pluviométrica durante as socas 2014/2015 (12 soca) e 2015/2016 (22
soca), em area experimental pertencente a Usina Alto Alegre S/A, no municipio de
Colorado (PR).

3.4.2 Historico do uso e manejo da area

O experimento foi implantado em &rea de cana-de-agucar com colheita mecénica (sem
gueima), em novembro de 2014, 15 dias ap6s a colheita da cana-planta. O preparo de solo
utilizado no plantio do canavial foi o preparo profundo e canterizado do solo utilizando um
equipamento denominado de Penta — MAFES. Este equipamento, possui as funcbes de
subsolar com uma haste que trabalha a uma profundidade efetiva de 70 cm, possuindo uma
caixa para aplicacdo de corretivos/adubos em profundidade, uma enxada rotativa
destorroadora, que incorpora insumos de 30 a 40 cm de profundidade, e um aleirador, que
conduz a palha restante da colheita da cana-de-agicar no sentido da haste e da enxada
rotativa, com a funcdo de incorpora-la ao solo. Por possuir essas cinco funcdes o aparelho foi
denominado de Penta: subsola, aplica corretivo, aleira a palha, incorpora e destorroa.

Desse modo, o preparo de solo em profundidade ocorreu somente na faixa onde foi
realizado o plantio no espagamento combinado (1,50 m x 0,90 m). A adubacédo de plantio
(setembro 2013) foi constituida de 40 kg ha™ de nitrogénio, 150 kg ha™ de fésforo e 120 kg
ha™ de potassio. Nas soqueiras (2014, 2015 e 2016), fez-se a adubagdo como descrita no item
3.4.12.
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O canavial estava sendo cultivado com sistema de colheita da cana-de-acucar sem a
gqueima prévia do canavial e com colheita mecanica ha mais de dez anos. A variedade
utilizada foi RB-867515, a qual apresenta habito de crescimento ereto, é caracterizada pela
alta produtividade agroindustrial, com Otima adaptabilidade e estabilidade de producdo em
solos de baixa fertilidade natural e com baixa capacidade de retencdo de agua, apresentando
ainda um indice de perfilhamento regular e brotagdo da cana-planta e soca muito boa.

3.4.3 Tratamentos e delineamento experimental

A média dos valores de palha depositados sobre o solo, nos dois anos de experimento,
foram: 0; 0,37; 7,85 e 14,85 Mg ha™ ano™. Onde no primeiro e segundo ano foram aplicados
0; 3,65; 7,55 e 14,85 Mg ha™ e 0; 3,90; 8,15 e 14,85 Mg ha™, respectivamente, que
corresponderam, a manutencdo em campo de 0, 25, 50 e 100% da palha (folhas secas,
ponteiros e restos de colmo).

A aplicacdo dos tratamentos, em novembro de 2014 e em outubro de 2015, foi
realizada logo apds a colheita de cana planta e 12 soca, respectivamente.

Para determinacdo do peso de palha das parcelas experimentais correspondentes aos
niveis com 25%, 50% e 100% de palha sobre o solo, apds a colheita da cana planta e da 12
soca, toda a palhada remanescente dentro de cada parcela foram pesadas (Figura 2A) e, em
seguida, espalhada na area obedecendo as quantidades determinadas para as mesmas. Nas
parcelas correspondentes a 0% de palha, removeu-se toda a palhada presente na area.

e

Figura 2. Detalhes da area experimental pertencente a Usina Alto Alegre S/A, em Colorado
(PR) com a demonstracdo da aplicacdo dos tratamentos atraveés do acimulo e pesagem
da palhada da cana-de-agucar (A) e; o cultivo da cana-de-agucar em espacamento duplo
alternado (0,9 X 1,5 m) (B).

As parcelas experimentais foram compostas por oito linhas de 10 m de comprimento,
em espacamento duplo alternado (0,9 X 1,5 m) (Figura 2B), 0 que resultou em uma area de 96
m?/parcela, consequentemente, numa érea total de 1536 m?® (16 parcelas). O croqui da area
experimental pode ser observado na Figura 3. Utilizou-se o delineamento experimental de
blocos ao acaso com quatro repeticoes.

Como éarea de referéncia, utilizou-se uma area de floresta secundaria (mata), localizada
a aproximadamente 500 m do experimento com manejo da palhada da cana-de-agUcar.
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Figura 3. Croqui do experimento com manejo da palhada da cana-de-agucar em sistema de
plantio com espagamento duplo alternado (0,9 X 1,5 m), em Colorado— PR (Usina
Alto Alegre S/A- 2014), instalado em 03/11/2014. Tratamentos: T1: cana colhida
crua, com 100% de palha sobre a superficie do solo; T2: cana colhida crua, com 50%
de palha sobre a superficie do solo (remoc¢do de 50% da palhada); T3: cana colhida
crua, com 25% de palha sobre a superficie do solo (remoc¢éo de 75% da palhada); T4:
cana colhida crua, com 0% de palha sobre a superficie do solo (remocdo de toda
palhada).

3.4.4 Caracterizacéo do perfil do solo em Colorado-PR

A caracterizacdo morfoldgica do solo (Santos et al., 2005) foi realizada em uma area
de mata secundéria, situada a aproximadamente 500 m da &rea experimental, através da
abertura de um trincheira com auxilio de um enxaddo. A caracterizacdo fisica e quimica
(EMBRAPA, 1997), dos horizontes do perfil de solo, coletado nessa &rea de mata, em
Colorado- PR, foi realizada no tempo zero (hovembro de 2014).

O perfil do solo apresentou sequéncia de horizontes A-BA-Bw, com horizonte
superficial A com 22 cm de espessura. Em todos os horizontes verificou-se a estrutura do tipo
granular e matiz 10R (Tabela 1). A consisténcia analisada, quando seca, foi ligeiramente dura
em todos os horizontes e, quando Umida, esteve entre muito friavel e friavel, e quando
molhada, foi ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa, também para todos os horizontes.

Em todos os horizontes, os teores de argila foram inferiores a 222 g kg,
possivelmente, em razdo da natureza do material de origem (Tabela 2).

O grau de floculagdo nos horizontes estudados foi inferior a 65 %. Os valores de
densidade do solo (Ds) variaram de 1,28 a 1,49 Mg m™ (Tabela 3). A porosidade total variou
de 41,15 a 50,08 %, acompanhando as varia¢des observadas na Ds.
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Tabela 1. Principais atributos morfoldgicos do perfil do solo, coletado em area de mata
secundaria, em Colorado-PR.

Horiz.  Prof Cor @ Estrutura Consisténcia Textura
(cm) @sSeca ® Umida ® Molhada

Al 0-22 10R 3/3 F, PG LD MF/F LPL e LPe Franco Argilo
Arenosa

BA 22-56  10R 3/6 F,P,G LD F LPL e LPe  Franco Argilo
Arenosa

Bw 56-97° 10R 3/6 F,P,G LD F LPmLe Franco Argilo
LPe Arenosa

W Estrutura: grau de desenvolvimento (F: fraco, M: moderado), tamanho (MP: muito pequeno, P: pequeno, M:
médio), tipo (G: granular, BS: blocos subangulares, BA: blocos angulares). ® Consisténcia no estado seco (M:
macia, LD: ligeiramente dura, D: dura, MD: muito dura, ED: extremamente dura). © Consisténcia no estado
amido (MF: muito friavel, F: fridvel, Fr: firme, EFr: extremamente firme). ¥ Consisténcia no estado molhado
(PL.: plastico, LPL: ligeiramente plastica, LPe: ligeiramente pegajosa, Pe: pegajosa).

Os valores de pH em agua variaram entre 4,7 e 5,0 (Tabela 4). Nos horizontes BA e
Bw, observaram-se maior acidez e teor de Al™ do que no horizonte A. Além disso,
verificaram-se que os valores de bases trocaveis (Ca*?, Mg* e K*) decresceram do horizonte
A para os horizontes B, assim a soma de bases e o valor V% também seguiram esse padrao
(Tabela 4). Os solos que apresentam valores saturagéo de bases inferiores a 50% (V < 50 %)
nos horizontes diagnaésticos subsuperficiais sdo identificados como solos distroficos (Santos et

al., 2013).

O perfil do solo apresentou horizonte diagndstico superficial A moderado,
sobrejacente a um horizonte B com gradiente textural de 0,98, estrutura fraca pequena
granular, espessura maior que 50 cm, textura franco argilo arenosa, capacidade de troca de
cations menor que 17 cmol. kgt de argila, caracterizando um horizonte diagnéstico
subsuperficial B latossolico. Assim, de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo dos
Solos (Santos et al., 2013) o perfil do solo é classificado no 1° nivel categorico (ordem) como
Latossolo e no 2° nivel categérico (subordem) como Latossolo Vermelho, pois apresenta
matiz 10R nos horizontes BA e Bw.
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Tabela 2. Granulometria, argila dispersa em agua, grau de floculacdo e relacéo silte/argila do perfil do solo, coletado
em area de mata secundaria, em Colorado —PR.

Horiz. Prof. Granulometria (g kg™ TFSA) Argila Dispersa em Grau de Silte/Argila
(cm) Areia Silte Argila 4gua (g kg™ TFSA) Floculagéo (%)
Al 0-22 729 49 222 98 56 0,22
BA 22-56 747 35 218 76 65 0,16
Bw 56-97" 748 36 216 99 54 0,17

Tabela 3. Densidade do solo, densidade da particula e porosidade total do perfil do
solo, coletado em &rea de mata secundaria, em Colorado —PR.

Horiz. Prof. Densidade (Mg m™) Porosidade Total
(cm) Solo Particula (%)
Al 0-22 1,28 2,56 50
BA 22-56 1,49 2,53 41
Bw 56-97* 1,45 2,57 43

Tabela 4. Atributos quimicos, teor de carbono orgénico e valores do complexo sortivo do perfil do solo, coletado em area de mata
secundaria, em Colorado -PR

Horiz. Prof  pHemagua =  -----------mo-o-mom- Complexo sortido (cmolg Kg™) ----------------- COT P V%
(cm) (1:2,5) Ca” Mg” K Na* SB Al®  H+Al CTC (gkg') (mgkg?

Al 0-22 50 080 070 0,22 0,00 1,72 0,65 4,50 6,22 13,7 1,3 27,6

BA  22-56 4,7 020 020 0,02 0,00 0,42 1,10 3,10 3,52 3,2 8,2 11,9

Bw  56-97° 4,8 005 025 0,01 0,00 0,30 1,22 2,40 2,70 15 0,0 11,2

COT: carbono organico total; SB: soma de bases (SB= Ca’*+ Mg”*+ K*+ Na*); CTC = (SB + H+Al); V = 100 SB/CTC; segundo metodologia Embrapa, 1997.
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3.4.5 Produtividade e parametros tecnolégicos

Foram determinados os parametros tecnologicos do caldo e da cana nos tratamentos
referentes a colheita do ano de 2015 e 2016. As analises agroindustriais foram realizadas no
laboratério da destilaria Alto Alegre S/A. Na colheita, para cada faixa, foram delimitadas 2
sub-parcelas de 4,8 m? de area (referente as linhas de 1,5 e 0,9 metros de largura, com 2
metros de comprimento). Nas canas cortadas nas sub-parcelas, os colmos, ponteiros e as
folhas floram pesados para cada parcela, determinando-se a produtividade de massa fresca
(Mg ha™).

3.4.6 Caracterizacdo das propriedades quimicas e fisicas do solo

A amostragem do solo foi realizada em trés momentos distintos: no tempo zero (T0),
antes do estabelecimento dos tratamentos, um ano (T1) e dois (T2) anos apds a instalacdo dos
tratamentos, imediatamente apds a colheita mecénica da cana planta (T0), cana 12 soca (T1) e
22 soca (T3), respectivamente.

Na coleta do tempo zero (novembro 2014), com auxilio de uma pa de
retroescavadeira, foi realizada a abertura de 4 trincheiras (1,30 m de largura por 1,10 m de
comprimento e 1,20 m de profundidade), escolhidas de forma aleatdria, para a coleta de
amostras de terra nas profundidades 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80 e 80-100
cm. As amostras simples de terra foram coletadas nas trés paredes do perfil referentes as
linhas de 1,5 m e nas trés paredes referentes ao espagamento 0,9 m (Figura 4), constituindo
uma amostra composta para cada profundidade. Esse procedimento foi realizado devido as
colhedoras terem trafegado somente entre as linhas de 1,5 m de largura e a adubacdo das
soqueiras terem sido realizadas somente nas linhas de 0,9 m de largura. Nessas mesmas
paredes e profundidades foram coletadas amostras de terra indeformadas, com auxilio de um
anel volumétrico (anel de Kopecky), para a determinacdo da densidade do solo (DS)
(Embrapa, 1997).

Na area de vegetacdo de mata, também foi realizada a abertura de uma trincheira, com
auxilio de um enxadao, para a coleta de amostras de terra deformadas e indeformadas nas
mesmas profundidades descritas acima.

Na coleta de terra realizada um ano ap6s a instalagdo dos tratamentos (outubro 2015)
realizou-se a abertura de mini-trincheiras nas linhas com 1,5 e 0,9 m de largura, nas
profundidades 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm. Na coleta realizada a aproximadamente 2 anos
apos a instalacdo do experimento (julho de 2016), coletaram-se amostras de terra deformadas
e indeformadas, nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80 e 80-100
cm, conforme foi realizado no tempo zero, porém nessa coleta realizou-se a abertura de uma
trincheira em cada parcela experimental.

As amostras de terra deformadas foram secas ao ar, destorroadas e passadas em
peneira de didmetro de 2 mm, obtendo-se a terra fina seca ao ar (TFSA). Em seguida, essas
amostras foram submetidas as seguintes analises quimicas: pH em &gua, fésforo assimilavel,
potéssio, sodio, calcio, magnésio e aluminio trocavel e acidez potencial, de acordo com a
Embrapa (1997).
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Figura 4. Abertura de trincheiras nas areas de cultivo de cana-de-aglcar apds a colheita
mecanizada da cana-planta em Colorado —PR. As setas vermelhas identificam as paredes
de coleta entre o0 espacamento de 1,5 m e as amarelas identificam as paredes entre o
espacamento de 0,9 m.

3.4.7 Carbono e nitrogénio no solo

Os teores de carbono organico total (COT) do solo foram determinados por oxidacao
da matéria organica, conforme metodologia proposta por Yeomans & Bremner (1988). Os
teores de nitrogénio total (NT) foram determinados pelo método de digestdo sulfirica
(Tedesco et al., 1995). As amostradas de TFSA foram finamente moidas em grau de
porcelana.

3.4.8 Fracionamento fisico da matéria organica do solo

Em amostras de terra fina seca ao ar (TFSA), coletadas nas camadas de 0-5 e 5-10 cm
logo apos a colheita da 12 e 22 soqueira, nas linhas com 1,5 e 0,9 m de largura, determinou-se
0 peso das fracOes leves da matéria orgénica do solo, através do fracionamento fisico
densimétrico (Sohi et al., 2001). Para esse fracionamento, utilizou-se uma solucdo de iodeto
de sodio (Nal) de 1,8 Mg m-3 que permitiu a flotacdo da fracdo leve livre (FLL). A FLL
presente na superficie da solucdo de Nal foi aspirada e filtrada em sistema com vacuo
(Sistema Asséptico Sterifil, 47mm-Millipore), utilizando-se filtro de fibra de vidro de 47 mm
de diametro e 2 um de retencdo. Para a determinacéo da FLL e FLI, foi pesado os filtros mais
0s residuos organicos separados.

Para esse fracionamento pesou-se 5g de TFSA em tubos tipo falcon (50 mL), e
acrescentou-se 35 mL de uma solugdo de iodeto de sodio (Nal) de 1,8 Mg m-3 que permitiu a
flotacdo da fracdo leve livre (FLL). A FLL presente na superficie da solucdo de Nal foi
aspirada e filtrada em sistema com vacuo (Sistema Asséptico Sterifil, 47mm-Millipore),
utilizando-se filtro de fibra de vidro de 47 mm de diametro e 2 um de retencdo. Em seguida,
na mesma amostra, extraiu-se a fracdo leve intra-agregado (FLI) ou oclusa, apds aplicacdo de
vibragdo de 400 J ml-1, com o emprego de ultra-som (modelo 250/ 450 Sonifier) por 3 min
com pulsagdes de intervalo de um segundo. Apds aplicagdo do ultrassom, aguardou-se um
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tempo de sedimentacdo de 48 hs para entdo, extrair a fracdo leve intra-agregado (FLI) ou
oclusa. As FLL e FLI retidas nos filtros foram, cuidadosamente, lavadas com agua destilada,
visando remover o excesso de Nal, sendo, a seguir, levadas a estufa de circulacdo forcada de
ar para secar a 60°C, até atingirem peso constante.

3.4.9 Estabilidade de agregados

No ano de 2015 (aproximadamente um ano apds a instalacdo do experimento), para as
analises de estabilidade de agregados foram coletadas amostras indeformadas, nas entre
linhas: na profundidade de 10 cm, com auxilio de pa reta. Na determinacdo da distribuicdo das
classes de agregados, foi usado o tamisamento via Umida em aparelho de Yooder (1936),
segundo método proposto por Kemper e Chepil (1965). O principio de funcionamento deste
método consiste em oscilacdes de uma haste na qual estdo presentes as amostras, onde estas
imergem e afloram da 4&gua em movimentos lentos, sucessivos e constantes por um periodo de
15 minutos.

Foram pesadas 25 g de cada amostra, que foram umedecidas lentamente com auxilio
de um atomizador manual. Ap0s isso, as amostras foram colocadas no topo de um conjunto de
peneiras de malhas de 2,0; 1,0; 0,5; 0,25; e 0,105 mm de abertura e levadas para o aparelho
Yooder. A umidade residual das amostras de terra utilizadas na determinacdo da estabilidade
dos agregados foi determinada fazendo o fator de correcdo. Apds o término do tamisamento
Umido, o conteudo retido em cada uma das peneiras foi seco em estufa a 105 °C, durante 72
horas, e em seguida pesado. A classe de agregados menor do que 0,105 mm foi estimada pela
diferenca do peso seco inicial (j corrigido atraves do fator de corregdo) e o somatdrio do peso
das demais classes de peneiras utilizadas. Todos esses procedimentos foram realizados
conforme Embrapa (1997).

O didmetro médio ponderado (DMP) foi calculado de acordo com a equag&o a seguir:
DMP = X4 (wi d)

Onde: d é o valor médio dos limites, superior e inferior, de cada classe (mm); wi € a
proporcao de cada classe, em relacdo ao total (g).

3.4.10 Fauna do solo

A coleta da fauna invertebrada do solo foi realizada no primeiro e no segundo ano
apos a instalacdo dos tratamentos (outubro de 2015 e julho de 2016, respectivamente). Para a
amostragem foram utilizadas armadilhas do tipo “Pitfall” (Figura 5), constituidas de
recipientes plasticos com 10 cm de altura e 10 cm de didmetro. Os recipientes foram
enterrados no solo, com a borda ao nivel da superficie, de acordo com Aquino et al. (2006).
Em cada ano foi instalada uma armadilha por parcela, localizada sempre no centro da parcela,
totalizando 16 armadilhas. No segundo ano de avaliacdo da fauna epigeica do solo, também se
instalou 4 armadilhas do tipo “Pitfall” na &rea de mata, proxima as parcelas experimentais
com os niveis de palha.
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Em cada armadilha foram adicionados 200 mL de uma soluc¢do conservante de formol
(2%) para evitar a deterioracdo dos insetos. Além disso, as armadilhas foram cobertas por
pratos de plastico com elevacdo a cerca de 10 cm da superficie do solo, com objetivo de evitar
que a gua da chuva ou irrigacdo provocasse o transbordamento do contetdo do recipiente.

As armadilhas permaneceram na area experimental durante sete dias, antes da colheita
da cana. Em laboratério, o material coletado foi submetido a um processo de lavagem, a fim
de retirar o excesso de solo e residuos vegetais. O contetdo das armadilhas foi acondicionado
em frascos contendo alcool 70% e, posteriormente, foi realizada a identificacdo da fauna com
0 auxilio de uma lupa binocular. Os individuos foram identificados ao nivel de ordem e
classe, de acordo com Gallo et al. (1988).

3.4.11 Coleta de gases de efeito estufa e solo

Para a coleta de gases do efeito estufa (GEE), logo apds a colheita da cana 1% e 2 @ soca
(outubro 2015 e julho de 2016, respectivamente) foram instaladas as 16 camaras coletoras,
uma em cada parcela experimental.

As camaras foram fixadas a 5 cm de profundidade do solo e, a aproximadamente, 5 cm
de distancia das linhas de plantio da cana-de-aglcar. Em cada camara foi colocada a
guantidade de palhada correspondente a cada tratamento (0, 25, 50 e 100% de palha), em
funcdo da area da cdmara (Figura 6). No momento da coleta foi colocada uma tampa sobre as
bases coletoras, promovendo a incubacdo do solo, de maneira a isolar o ambiente interno do
externo. As amostras de GEE provenientes do solo foram coletadas em seringas de nylon de
60 mL, em intervalos de tempo pré-estabelecidos (0, 20 e 40 minutos).

As coletas de gases foram realizadas no periodo da manhd, durante 15 e 8 dias
consecutivos, em outubro de 2015 e julho de 2016, respectivamente. O inicio de cada coleta
ocorreu 1 dia antes da adubacgédo de soqueira. Em cada amostragem, mediu-se a temperatura
do ar no inicio das coletas, e a temperatura no interior da cdmara no momento de fechamento
e na abertura, 40 minutos posterior. Também foram medidas as temperaturas do solo a 5 cm
de profundidade em quatro parcelas, uma de cada tratamento.
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Figura 6. Camara coletora de GEE inserida no solo no tratamento 2 (50% de palha sobre a
superficie do solo), em Colorado (PR).

As anélises das concentragdes de N,O foram realizadas no Laboratério de Solos da
Embrapa Agrobiologia, utilizando um cromatdgrafo de gas (Perkin Elmer, Autosystem)
equipado com uma coluna de "Porapak Q" e um detector de captura de elétrons. O resultado
da analise de cada amostra foi obtido sob o valor da integracdo da area de um gréfico,
variando de acordo com a concentragdo de N,O. Antes de cada conjunto de analises, foram
injetadas amostras padrdo de concentracao conhecida de N,O (312 ppbv, 400 ppbv, 800 ppbv,
1120 ppbv e 10000 ppbv), para o calculo das concentragdes de N,O em cada amostra.

Os fluxos de N,O consistem na diferenca entre concentracdes de N,O em cada
amostra das camaras e nas amostras do ar ambiente. Inicialmente, fez-se a regresséo linear
entre as concentracfes dos padrGes e suas respectivas areas, encontrando-se um fator de
transformacéo da leitura das amostras para concentracdo. Apos a conversao, os fluxos foram
calculados pela equacdo N,O = dC/dt (V/A) M/Vm, onde dC/dt é a mudanca de concentracdo
de N,O na camara no intervalo de incubagéo; V e A sdo respectivamente o volume da camara
e a area de solo coberta pela camara; M é o peso molecular de N,O e Vm é o volume
molecular na temperatura de amostragem. Os fluxos sdo expressos em ug N m?h,

No periodo de coleta do gas, coletou amostras de solo da camada mais superficial (0-
10 cm) para analise dos teores de nitrogénio mineral (NOs e NH,;") (Tedesco et al., 1995) e da
umidade do solo (U) (Embrapa, 1997). Também determinou-se a densidade do solo (Ds) e
densidade de particula do solo (Dp), em amostras coletadas com anel volumétrico (Embrapa
,1997), para posterior calculo do espaco poroso saturado por agua (%EPSA) em que U é a
umidade gravimétrica do solo (g g*); Ds é a densidade do solo (g cm™) e Dp é a densidade de
particulas do solo (g cm™).

& v _D )
EPSA =£M) x 100 pr=(l—(—s]

I'tp

3.4.12 Adubacdo da cana-de-acucar

Os tratos culturais das duas socas seguiram a rotina da usina. A adubacédo de cobertura
foi realizada em cima da palha, na quantidade de 100 kg ha™ de N e 180 kg ha™ de K,0, com
as fontes sulfato de amonio e cloreto de potassio. Os adubos foram pesados para cada linha de
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plantio das parcelas do experimento e aplicados de forma manual a aproximadamente 15 cm
da linha de plantio da cana-de-acUcar. Nas linhas que foram instaladas as caAmaras, para coleta
de gases do efeito estufa (GEE), pesou-se a quantidade de adubo equivalente ao comprimento
de cada camara (30 cm).

3.4.13 Interpretacdo dos dados e avaliacéo estatistica

O efeito dos niveis de palhada nos atributos fisicos e quimicos do solo, e na
produtividade de colmos, palha e ponteiros, foram avaliados a partir de analises de regresséo,
em cada linha que compde o espacamento de plantio duplo alternado (0,9 x 1,5 m) (linha néo
trafegada (0,9 m) e linha trafegada (1,5)). As equacOes de regressdo foram selecionadas com
base na significancia dos coeficientes de regressdo, a 0,01, 0,05 e 0,10 de probabilidade e
maior valor do coeficiente de determinagéo (R®. Os atributos fisicos e quimicos do solo
também foram comparados entre as linhas trafegadas e ndo trafegadas através do teste de
Tukey (p <0,05). Os testes estatisticos foram realizados com o auxilio do programa estatistico
SISVAR.

A analise dos dados de fauna invertebrada foi realizada a partir do calculo do niumero
de individuos armadilha™ dia™, sequido pelo erro padréo. Ainda foram calculados os indices
ecoldgicos de rigueza total: nimero de grupos encontrados; riqueza média: nimero médio de
grupos presentes em cada ponto amostral, por tratamento:

Shannon-Weaner:
(H)= -3 pi *log pi,

Em que: pi =ni/N
onde ni = abundancia de cada grupo e N = abundancia total

Equitabilidade de Pielou:
(e) =H/log S

onde H = indice de Shannon e S = riqueza total (Odum, 1989).
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3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.5.1 Produtividade e parametros tecnoldgicos

A manutencéo de 50% de palha sobre o solo resultou nas maiores produtividades nas
duas soqueiras avaliadas. Na 12 soca e 22 soca, a produtividade de colmos seguiram modelo
quadrético (Figura 7). A adicdo de 50% de palha (7,55 Mg ha™) sobre o solo resultou em
maior produtividade de colmos (104,8 Mg ha™), na 12 soca, principalmente em relacio ao
tratamento com remocédo total (0%) da palha (81,9 Mg ha). Entretanto na 2% soca a
manutencdo de 25% (3,90 Mg ha™ de palha) ou 50% (8,15 Mg ha™ de palha) resultaram em
produtividades semelhantes (37,93 e 38,78 Mg ha™, respectivamente) as quais foram
supleriores principalmente em relagdo ao tratamento com remogéao total da palha (31,32 Mg
ha™).

A queda de produtividade, em ambos ciclos avaliados, no tratamento com 100% de
palha principalmente em relacdo ao tratamento com 50% pode ser por diversos fatores, alguns
observados abaixo, como maior densidade do solo e menor porosidade total do solo (Figura
20B e 20D), na camada de 0-5 cm.
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O 22 soca
100 - s
/ \1& soca
4.; 80 y = -0.0073%%2 + 0.794*x + 80.602
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2 60 -
° y = -0.0026*x2 + 0,2873*x + 31.615
g Rz = 0.9711
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o
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Niveis de Palha(%)

Figura 7. Produtividade de colmos frescos, em espacamento de plantio duplo alternado (1,5
m X 0,9 m), com a variedade de cana-de-agcucar RB-867515, um ano (12 soca) e dois
anos (22 soca) apos a instalacdo de experimento, com diferentes niveis de palha sobre a

superficie do solo, em Colorado -PR. * significativo a 0,01 de probabilidade pelo teste t,
respectivamente; ns = ndo significativo (p > 0,01).

Zhu et al. (2015), afirmam que maiores quantidades de palha sobre o solo (75 e 100%
de palha, 11,25 e 15 Mg ha™ ano™, respectivamente), em cultivo sob rotac&o arroz/trigo na
China, diminuiu a decomposic¢éo da palha e consequentemente a liberacdo de nutrientes para
as culturas, em curto prazo, prejudicando a produtividade dessas. A imobilizacdo do N
também pode ter ocorrido no tratamento com maior quantidade de palha (100%) sobre o solo
(Ramos et al., 2016), diminuindo a disponibilidade de N a cultura afetando negativamente a
produtividade de colmos.
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Por outro lado, Jiang et al. (2017), em érea sob 5 anos de cultivo de milho, no nordeste
da China, verificaram que quanto maior a aplicacdo de palha sobre o solo maior era o
rendimento da cultura, sendo o ganho de rendimento de 11 e 21%, com a aplicacéo de 50% (4
Mg ha?) e 100% (8 Mg ha™) de palha, respectivamente, em relacdo ao tratamento sem
incorporagdo de palha. Entretanto o tratamento 100% de palha correspondeu a 8 Mg ha™ de
massa seca, a qual pode ser comparada com a dose de 50% de palha (7,85 Mg ha™) de cana-
de-agUcar desse estudo, a qual também apresentou o maior rendimento de colmos. Com base
nesse e outros estudos (Zhao et al., 2016; Aquino et al., 2015; Zhu et al., 2015), fica claro que
as porcentagens de palha sdo muito dependentes de cada cultura e da condi¢do especifica de
cada cultivo.

A perda de qualidade fisica do solo também prejudica o rendimento de colmos da
cana-de-agucar. Silva Junior et al. (2013), em experimento com diferentes sistemas de preparo
num Latossolo Vermelho distréfico (textura argilosa), situado em Rio Brilhante (MS),
observaram que o aumento da densidade do solo e da resisténcia a penetracdo de raizes
provoca reducdo da produtividade de colmos de uma safra para outra.

A imobilizacdo do N também pode ter ocorrido no tratamento com maior quantidade
de palha sobre o solo (Ramos et al., 2016), diminuindo a disponibilidade de N a cultura
afetando negativamente a produtividade de colmos.

Contudo, Robertson e Thorburn (2007), acreditam que apds alguns anos de
estabelecimento do sistema sem queima, com deposi¢do de toda a palhada sobre a superficie
do solo, ocorra uma diminuicdo da dose de N aplicada via fertilizantes de (15 a 40 kg de N ha
1, pois esperava-se que o aumento de C e N total do solo, em 8-15% e 9-24% contribua no
fornecimento de N a cultura.

A manutencdo de 50% de palha (10 Mg ha™) sobre superficie do solo, também foi
suficiente para proporcionar aumento da produtividade da cana-de-agucar (Aquino et al.,
2015) em Bandeirantes-PR. Porém, segundo esses autores, o efeito positivo dos maiores
niveis de palha no solo sobre a produtividade de colmos so ¢ efetivo quando ocorre periodo de
estiagem na fase de desenvolvimento da cultura, fato também apontado por Urquiaga et al.
(1991), em experimento com cana crua e queimada.

A queda brusca de aproximadamente 60%, na produtividade de colmos, na 22 soca
(35,5 Mg ha™) em comparacéo a 1% soca (91,5 Mg ha™), possivelmente ocorreu por dois
principais motivos: 1) antecipagdo de 3 meses da colheita devido a aplicacdo de maturadores
quimicos proximos a area experimental; 2) excesso de precipitacdo (1250 mm), na fase inicial
do desenvolvimento da 22 soca (nov. 2015 a fev. 2016) (Figura 1), atipico para a regido.

Os valores médios para analise tecnoldgica do caldo do colmo (°Brix; Teor de Fibra;
Polarizacdo = Pol; Pureza; Aglcares Redutores Totais = A.R.T.; Aculcares Redutores = A.R.;
Aclcares Totais Recuperaveis = ATR; e pH) (Tabela 5), ndo apresentaram diferenca
significativa em relacdo ao sistema de manejo da palhada. O que corrobora com os resultados
encontrados por Aquino et al. (2018), que também verificaram que diferentes niveis de
manutencdo de palha sobre o solo ndo alteram a qualidade industrial da cana-de-agucar
(variedade SP 801816).
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Tabela 5. Anélise tecnoldgica do caldo e colmo de cana-de-agucar da variedade RB86-
7515 cultivada em sistema duplo combinado (0,9 x 1,5 m), em 12 soca, sob
diferentes niveis de palhada sobre a superficie do solo (0%, 25%, 50% e 100 %).

1 °Brix Pol Pureza Fibra ART AR. ATR pH
ratamentos ) % kgt )
............................................................................. g
0% 21,01 15,51 87,62 12,58 16,85 0,53 152,54 5,36
25% 21,08 15,36 86,16 12,36 16,75 0,58 151,55 5,36
50% 20,43 15,04 86,93 12,30 16,39 0,56 148,33 5,40
100% 20,87 15,60 88,26 12,24 16,94 0,52 153,30 5,40
Média Geral 20,84 15,46 87,69 12,34 16,81 0,53 152,10 5,38
CV% 2,60 3,69 2,39 2,49 3,33 11,27 3,33 0,66

Meédias seguidas de letras distintas nas colunas diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5%. Tratamentos =
diferentes porcentagens de palhada sobre a superficie do solo (0%, 25%, 50% e 100%) ; Pol = Polarizacdo, A.R.T. =
agucares redutores totais A.R.= agUcares redutores, ART= aglcares recuperaveis totais.

3.5.2 Propriedades quimicas do solo no tempo zero

A caracterizacdo quimica do solo, no tempo zero (antes do estabelecimento dos
tratamentos deste estudo), em area de cana-de-agUcar e em uma area testemunha (area sob
vegetacdo de mata) pode ser observada nas Tabelas 6 e 7. De maneira geral, os valores de
cations trocaveis (Ca+Mg, K"), fosforo disponivel e pH em agua, sio semelhantes nos
tratamentos da area de cultivo com cana-de-actcar (1,5 m e 0,9 m), sendo esses valores
maiores que os da &rea de mata. Entretanto, os valores de Al*® sdo mais elevados na area de
vegetacdo de mata quando comparado com a area sob cultivo de cana-de-aglcar. Esse
resultado reflete o efeito da calagem e adubacéo de plantio, que foram realizadas na area de
cultivo de cana-de-agucar, e confirma a baixa fertilidade natural do solo, a qual foi verificada
na area de mata.

Contudo, os valores de carbono organico total (Tabela 6), em especial na camada de 0-
5 cm, sdo mais elevados na area de vegetacdo de mata do que na area de cana-de-agucar (1,5
me 0,9 m).
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Tabela 6. pH em agua, acidez potencial, aluminio trocavel e calcio mais magnésio trocaveis, em solo sob cana-de-agucar, ap6s colheita de
cana-planta em espacamento duplo (1,5 x 0,9 m) e sob vegetacdo de mata, em Colorado —PR

.......... PHemagua ... cocecvecees HHAD eiiiiiiie e Al it . CatMQ .
) N — LS T R

Prof. (cm) 15m 09m MATA 15m 09m MATA 15m 0,9m MATA 15m 09m MATA
0-5 6,63 6,33 4,88 1,55 1,80 4,20 0,20 0,23 1,10 2,15 2,25 1,50
5-10 6,28 5,92 4,77 1,30 1,75 3,20 0,19 0,14 1,50 2,45 2,65 0,80
10-20 6,15 5,99 4,71 1,95 1,60 3,10 0,00 0,16 0,95 2,40 2,30 0,60
20-30 6,13 5,69 4,75 1,75 1,65 2,90 0,08 0,10 0,93 2,40 2,25 0,40
30-40 6,04 6,12 4,63 1,50 1,40 3,10 0,00 0,08 1,30 2,30 1,90 0,30
40-60 6,03 6,06 4,77 1,25 1,30 2,80 0,18 0,14 1,06 2,10 1,50 0,50
60-80 5,64 5,28 4,77 1,55 1,25 3,30 0,19 0,29 1,21 1,65 0,75 0,30
80-100 5,18 5,39 4,73 1,50 1,65 3,00 0,37 0,51 1,25 1,40 1,10 0,30

Media Geral 6,01 5,84 4,75 1,54 1,55 3,20 0,15 0,21 1,16 2,11 1,84 0,59

1,5 m: Linha trafegada (espagcamento 1,5 m); 0,9 m: Linha néo trafegada (espacamento 0,9 m).



Tabela 7. Potéassio trocavel, fésforo disponivel e carbono orgéanico total do solo sob vegetacdo de mata e cana-de-agUcar, apés colheita de cana-
planta em espacamento duplo (1,5 x 0,9 m), em Colorado —PR

K* P disponivel C (org)

................. cmol kg™ ............... L L

Prof. (cm) 15m 09m MATA 15m 0,9m MATA 15m 0,9m MATA
0-5 0,37 0,34 0,12 13,28 13,50 1,05 7,43 7,12 11,60
5-10 0,30 0,31 0,08 12,81 29,99 0,29 7,01 7,06 6,70
10-20 0,22 0,26 0,07 23,35 14,82 0,43 6,72 6,21 6,15
20-30 0,19 0,22 0,03 33,36 24,92 0,43 6,19 6,61 7,10
30-40 0,20 0,21 0,02 3,29 6,49 0,29 5,50 5,29 5,38
40-60 0,19 0,16 0,01 3,71 1,61 0,00 3,87 4,69 541
60-80 0,15 0,16 0,01 0,47 0,52 0,00 3,77 3,76 4,51
80-100 0,10 0,17 0,02 5,59 0,70 0,10 4,09 3,80 4,52
Média Geral 0,21 0,23 0,05 11,98 11,57 0,31 5,57 5,56 6,42

1,5 m: Linha trafegada (espacamento 1,5 m); 0,9 m: Linha ndo trafegada (espacamento 0,9 m).
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3.5.3 Propriedades quimicas do solo com um e dois anos de experimento

Os valores de pH (Tabela 8) e Ca®* (Tabela 9), nas camadas de 0-5 e 5-10, na linha
com espacamento 0,9 m (ndo trafegada), foram significativamente influenciados pelos niveis
de palha de cana-de-acucar depositados sobre a superficie do solo, apresentando
comportamento quadratico. Na camada superficial, as menores médias de pH e Ca?*, foram
observadas no tratamento com retirada total da palha (5,20 e 0,90 cmol.kg™) e as maiores nos
tratamentos com manutencdo de 25% (5,99) e 50% (1,30 cmol. kg?) de palha,
respectivamente. Para os valores de Ca®*, esse comportamento se repetiu na camada de 5-10
cm. Contudo, para os de pH (5-10 cm) a menor média foi verificada no tratamento com 100%
(5,28) de palha e a maior no tratamento com 50% (5,96).

Em relacdo aos valores de acidez potencial do solo (Tabela 8) da profundidade de 5
cm até 40 cm, na linha ndo trafegada, os mesmos também foram influenciados pelos niveis de
palha, apresentando comportamento quadratico. Os maiores valores de acidez potencial foram
observados no tratamento com retirada total da palha principalmente em relacdo aos
tratamentos com manutencao de maior quantidade de palha.

Os valores de K* (0,9 m espagcamento) (Tabela 9), avaliados nas camadas de 5-10 e
20-40 cm também foram alterados significativamente pelos niveis de palha depositados no
solo, apresentando comportamento linear positivo e negativo, respectivamente. Na camada de
5-10 os maiores niveis de deposicdo de palha favoreceram o aumento de K* no solo, onde o
tratamento de 100 % de palha apresentou média 26% superior ao tratamento com 0% de palha
(73,08 mg Kg™). Porém, na camada de 20-40 cm, o aumento da quantidade de palha sobre o
solo diminuiu os valores de K*. Ao avaliar os valores de P, na linha ndo trafegada, observa-se
efeito significativo dos niveis de palha em duas camadas (5-10 e 10-20 cm), apresentando
comportamento semelhante entre si, onde verificou-se que a retirada total (0%) da palha
diminuiu os valores de P solo principalmente em relacdo ao tratamento com 50% de palha
sobre o solo.

Assim, nota-se que de maneira geral a remocéo total da palha do solo, na linha ndo
trafegada, foi prejudicial aos valores de pH, Ca?*, H+Al, K* e P, muitas das vezes com 0s
resultados positivos variando entre as deposicbes de 50 e 100% de palha. A perda de
qualidade do solo com a remocgdo da palha da cana também foi registrada por Satiro et al.
(2017). Contudo, esses autores ressaltam que o grau de degradacéo varia com as condicdes do
local e que os maiores impactos sdo observados na superficie do solo.

Por outro lado, nota-se que o comportamento dos resultados observados nas linhas ndo
trafegadas ndo se repetem nas linhas trafegadas (mais compactadas). Ou seja, o efeito dos
niveis de palha sobre os atributos quimicos do solo também é dependente dos atributos fisicos
e do manejo da adubacdo do solo.

De maneira geral, nas linhas trafegadas, os efeitos significativos dos niveis de palha
sobre os atributos quimicos do solo se restringiram as camadas mais subsuperficiais do solo
(10-20 e 20-40 cm). Com os maiores teores de K*, na camada de 10-20 e 20-40 cm, no
tratamento com 50% de palha em relagdo principalmente ao tratamento com 100% e 0%,
respectivamente. A auséncia de palha (0%) deixa de adicionar o K* via residuos vegetais.
Assim, o menor valor de K* observado no tratamento com 100% de palha, na camada 10-20
cm, ndo era esperado.

Ainda na linha trafegada (1,5 m), os valores de H+Al (10-20), de Ca®* e pH (20-40),
foram significativamente influenciados pelos niveis de palha, com o0s menores valores
observados no tratamento com 50% de palha especialmente em relacdo aos tratamentos com
100 e 0%, respectivamente.

41



Ao avaliar o efeito especifico do trafego de maquinas e implementos agricolas, na
fertilidade das linhas de cultivo da cana-de-agucar (1,5 m e 0,9 m, trafegadas e nao trafegadas,
respectivamente), verificou-se que as linhas trafegadas apresentaram valores
significativamente maiores de pH (5-10 cm), H+Al (20-40 cm) (Tabela 8) e de Ca®* (0-5 e 5-
10 cm) (Tabela 9) em comparagéo as linhas ndo trafegadas. De maneira geral, essa menor
acidez do solo, nas linhas trafegadas possivelmente se deve a menor absor¢do de nutrientes
nessa regido e consequente menor acidificagdo em relacdo a linha nédo trafegada. Pois, a
compactacdo do solo pode limitar o crescimento radicular, resultando na diminui¢do da
absorcdo de agua e nutrientes (Cabral et al., 2012; Miransari et al., 2009).

Além disso, a aplicagdo dos adubos na area de cultivo da cana-de-agucar (em especial
adubacéo das soqueiras) foi realizada na linha néo trafegada, sendo o sulfato de amonio (100
kg de N ha™) utilizado como fonte de nitrogénio, o que também contribui no processo de
acidificacdo do solo. Costa e colaboradores (2008), ap6s 3 anos de uso de 300 kg ha™ ano™ de
nitrogénio (fonte: sulfato de amonio), observaram uma reducdo de 5,6 para 4,6 no pH do solo.

Entretanto, os valores de K' (5-10 e 20-40 cm) e de P (10-20 cm) foram
significativamente maiores nas linhas ndo trafegadas (0,9 m) (87,71 e 99,44, 24,59 mg kg™,
respectivamente) em relacdo as trafegadas (1,5 m) (22,98 e 47,18, 22,11 mg kg™). No caso
especifico do K", a principal justificativa é o maior aporte desse elemento via adubac&o
potassica (KCI — 180 kg ha™ de K,0), a qual é realizada na linha com 0,9 m de espacamento.
Como o K" apresenta elevada mobilidade no solo, possivelmente parte do adubo aplicado em
superficie lixiviou até a camada mais profunda avaliada (20-40 cm). Esse movimento vertical
de K* no solo é favorecido em solos arenosos com baixa CTC e bem drenados (Raij, 2011), o
que ocorre nesse Caso.
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Tabela 8. Valores médios de pH, acidez potencial, aluminio e sodio trocaveis, nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm, um ano apds a
deposicao de diferentes niveis de palha da cana-de-agucar, nos dois espacamentos (0,9 e 1,5 m) do cultivo duplo alternado, sob Latossolo
Vermelho, em Colorado -PR

Niveis de 0 25 50 100 0 25 50 100 0 25 50 100 0 25 50 100
palha (%)
Camadas / pH Média H+AI Média APF* Média Na* Média
Espacamentos =~ -------------- (em agua) (cmol, kg™
0-5cm 537 568 5,69 577 143 1,27 145 1,36 0,00 0,01 0,01 0,00 0,03 0,03 0,03 0,03
0,9m 520 599 575 5,78 568 159 122 151 1,29 1,40 0,01 000 0,00 000 0,00 0,04 003 003 003 0,03
15m 565 5,37 564 5,76 568 1,27 131 139 1,43 1,35 0,00 001 003 000 001 003 003 003 003 0,03
5-10 cm 571 589 593 5,58 158 151 1,21 1,59 0,010 0,03 0,01 0,01 0,03 0,03 0,03 0,03
0,9m 560 581 596 528 566b 181 151 128 161 1,55 0,01 001 o000 003 001 003 003 003 003 0,03
15m 581 597 589 588 58%9a 135 152 1,15 157 1,40 0,00 0,04 001 000 001 003 003 003 003 0,03
10-20 cm 572 568 569 5,61 155 140 1,17 1,38 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,03 0,03 0,03
0,9m 572 554 548 5,63 569 161 121 1,23 1,07 128b 0,01 000 000 003 001 0,03 003 003 003 0,03
15m 572 583 590 5,60 576 150 159 1,12 1,70 148a 0,00 001 001 000 001 0,03 003 003 0,03 0,03
20-40 cm 579 590 554 5770 142 133 156 1,26 0,010 0,00 0,01 0,01 0,03 0,03 0,03 0,03
0,9m 5,66 5,98 5,75 5,63 575 124 131 167 1,28 1,38 0,01 000 001 001 0,01 0,04 003 003 003 0,03
15m 592 581 533 5,78 571 159 136 145 1,24 1,41 0,00 o000 0,01 000 000 003 003 003 003 0,03
Teste de RQ RL R® CV% RQ RL R? CV% RQ RL R® CV% RQ RL R  CV%
Regressdo (%) (%) (%) (%)
0-5cm * Fhx 92,02 4,03 ns ns ns 11,91 ns ns ns 6,18 *x ns 98,22 14,81
09m kel ns 65,72 ns ns ns ns ns ns *x ns 73,40
1,5m ns * 55,98 ns ns ns *x *x 94,71 ns *x 68,57
5-10 cm Fhx ns 99,98 3,29 FHx ns 73,19 15,27 ns ns ns 10,59 ns ns ns 20,99
0,9m **% o ns 97,95 FxK ns 97,99 ns ns ns ns ns ns
15m ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
10-20 cm ns ns ns 6,46 Fhx ns 90,23 12,22 ns ns ns 8,80 ns ns ns 20,62
0,9m ns ns ns *x Fxk 87,65 ns ns ns ns *x 61,01
15m ns ns ns el ns 50,15 ns ns ns ns ns ns
20-40 cm ns ns ns 5,85 Fhx ns 48,33 6,85 ns ns ns 8,09 ns ns ns 26,13
0,9m ns ns ns falaied ns 70,49 ns ns ns ns ns ns
15m flelel ns 71,30 ns el 72,77 ns ns ns ns ns ns

1,5 m: Linha trafegada (espagamento 1,5 m); 0,9 m: Linha ndo trafegada (espacamento 0,9 m). RQ: regressao quadratica; RL: regressao linear. *, ** e *** Significativo a 0,01, 0,05 e 0,10 de

probabilidade pelo teste t, respectivamente; ns = ndo significativo (p > 0,10).
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Tabela 9. Valores médios de calcio, magnésio, e potassio trocaveis, e fosforo disponivel, nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm, um ano
apos a deposicao de diferentes niveis de palha da cana-de-agucar, nos dois espacamentos (0,9 e 1,5 m) de cultivo duplo alternado, sob

Latossolo Vermelho, em Colorado -PR

Niveis de

0 25 50 100 0 25 50 100 0 25 50 100 0 25 50 100
palha (%)
Camadas / ca®t Média Mg Média K* Média P disponivel Média
Espacamentos (cmol, kg (mg kg™)
0-5cm 1,16 128 1,36 1,08 0,84 0,78 0,88 0,93 49,09 2415 62,99 43,84 22,66 21,19 23,00 23,53
09m 090 128 130 09 1211b 088 0,75 1,18 0,90 0,93 62,99 2155 70,57 65,16 55,07 2242 2284 21,69 24,02 22,74
15m 143 128 143 120 133a 080 080 058 0,95 0,78 35,19 26,74 5542 2252 3497 2289 1954 2431 23,03 2244
5-10 cm 1,09 148 1,40 1,06 09 081 080 084 44,77 56,78 49,91 61,91 2249 2329 2541 22,18
09m 0,75 150 150 085 1,15b 095 0,83 0,78 0,73 0,82 73,08 81,52 8152 98,71 83,71a 21,28 26,00 27,34 2232 2424
15m 143 145 130 128 136a 095 080 083 0,95 0,88 16,46 32,06 18,30 25,12 2298b 23,71 2057 2348 22,04 2245
10-20 cm 138 125 156 1,30 0,75 088 099 0,91 99,92 81,03 88,39 61,98 2293 21,72 27,17 21,58
09m 1,30 1,30 1,68 1,30 1,39 0,88 1,00 09 1,00 0,94 105,77 9841 8260 80,44 91,80 23,06 22,06 31,70 2156 24,59
15m 145 120 1,45 1,30 1,35 063 0,75 1,08 0,83 0,82 94,08 63,66 94,19 4351 73,86 2282 21,39 22,63 2159 2211b
20-40 cm 1,20 101 1,08 1,33 09 0,74 065 0,64 67,83 86,88 89,42 49,10 2380 2450 26,71 23,32
0,9m 1,18 1,03 1,45 140 1,26 1,10 0,75 0,65 0,58 0,77 12363 11421 8574 74,16 99,44a 24,81 24,35 26,42 21,29 24,22
15m 1,23 100 0,70 1,27 1,05 0,83 0,73 065 0,70 0,73 12,02 59,54 93,10 24,03 47,18b 22,78 24,65 26,99 2534 2494
Teste de RQ RL R® CV% RQ RL R° CV% RQ RL R® CV% RQ RL R® CV%
Regressdo (%) (%) (%) (%)
0-5¢cm Frx ns 97,14 14,61 ns ns ns 30,52 ns ns ns 75,17 ns ns ns 7,28
09m Fkk ns 97,11 ns ns ns ns ns ns ns ns ns
15m ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
5-10 cm Frx ns 90,27 16,38 ns ns ns 25,06 ns kel 63,76 25,54 *x ns 81,16 12,50
09m Fx* ns 95,30 ns ns ns ns *x 93,92 ikl ns 99,78
15m ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
10-20 cm ns ns ns 24,60 ns ns ns 28,76 ns *x 82,42 34,80 Fkk ns ns 11,52
09m ns ns ns ns ns ns ns ns ns Fxx ns 50,06
15m ns ns ns * ns 81,06 ns *x 51,16 ns ns ns
20-40 cm ns ns ns 36,36 ns *x 69,05 39,30 il ns 99,99 21,95 *x ns 79,59 12,53
09m ns ns ns ns *x 75,16 ns Fhk 90,67 ns ns ns
15m *x ns 91,7 ns ns ns ns il 98,0 ns ns ns

1,5 m: Linha trafegada (espacamento 1,5 m); 0,9 m: Linha ndo trafegada (espacamento 0,9 m). RQ: regressdo quadratica; RL: regressao linear. *, ** e *** Significativo a 0,01, 0,05 e 0,10 de

probabilidade pelo teste t, respectivamente; ns = ndo significativo (p > 0,10).
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Com relacédo aos resultados das analises quimicas ha 2 anos apds a deposicao anual de
diferentes niveis de palha sobre a superficie do solo, os valores de Ca**, Mg®* (Figura 8),
H+Al, Na* (Figura 10), K" e P (Figura 11), em relagcdo a area de amostragem (linha ndo
trafegada ou linha trafegada) apresentaram comportamento semelhante entre si. Porém, os
valores de AI** e pH do solo (Figura 9), de maneira geral em todas as camadas avaliadas,
foram levemente mais elevados na linha trafegada e menores na linha nao trafegada.

Os niveis de palha aplicados no solo disponibilizam quantidades varidveis de
nutrientes (Fortes et al., 2012), bem como de manutencdo de agua (Anjos et al., 2017), e
consequentemente na diversidade da fauna no solo (Abreu et al., 2014; Benazzi et al., 2014).
Acredita-se que essa variagdo influencia ainda na absor¢do de agua e nutrientes pelas plantas,
consequentemente na produtividade de colmos (Aquino et al., 2018; Aquino et al., 2017).
Assim, observa-se que a maior acidificagdo do solo ocorreu principalmente na linha trafegada,
onde houve diminuigdo de pH e aumento teores de AI** principalmente nas camadas 30-40 e
de 60-100 cm. Os menores valores de pH e maiores valores de AI**, respectivamente,
ocorreram nos tratamentos que obtiveram maiores produtividades de colmos (50 e 25 %,
Figura 9), possivelmente devido a maior extragéo de bases.

Para os valores de Ca** na camada de 80-100 e 10-20 cm, na linha ndo trafegada e
trafegada, respectivamente, observou-se efeito significativo das doses de palha. Onde os
tratamentos com 25 (0,43 e 0,9 cmol. kg™, respectivamente) e 50 % (0,33 e 1,10 cmol, kg™,
respectivamente) de palha apresentaram os menores valores principalmente em relagdo ao
tratamento com 0% (0,73 e 1,25 cmol. kg™, respectivamente). Lange et al. (2008), explicam
que com o aumento da produtividade da cultura gracas a maior disponibilidade de N (Figura
13) ocorre reducdo da disponibilidade de Ca®*, e que a presenca de fons amdnio também
diminui a adsorcéo do Ca*, sendo a CTC do solo ocupada preferencialmente por Al*".

Entretanto, esse comportamento ndo ocorreu com os valores de Mg®*. Esses foram
influenciados pelos niveis de palha, em ambos espagamentos amostrados. Sendo da linha n&o
trafegada os efeitos significativos observados nas camadas de 10-20 e 30-40 cm com maiores
médias nos tratamentos com 25% de palha e 0s menores no tratamento com 100% de palha.
Por outro lado, na linha trafegada, os efeitos significativos dos niveis de palha sobre os teores
de Mg?* foram verificados em um maior nimero de camadas (0-5, 30-40, 40-60 e 60-80 cm).
Na camada superficial os maiores valores foram observados nos tratamentos com 50 e 25%
(média de 0,96 cmol, kg™) de palha em relacéo aos com 100 e 0% (média de 0,66 cmol. kg™),
comportamento semelhante observou-se na camada de 40-60 cm. Entretanto nas camadas de
30-40 e 60-80 cm, as maiores médias foram observadas no tratamento com remocdo total da
palha principalmente em relacdo ao tratamento com manutencéo de 100% de palha.
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Figura 8. Valores médios de calcio (A e B, nos espacamentos de 0,9 e 1,5m,
respectivamente), e magnésio (C e D, nos espacamentos de 0,9 e 1,5m,
respectivamente), nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80 e 80-
100cm, dois anos apos a deposicdo de diferentes niveis de palha (0, 25, 50 e 100%) da
cana-de-agucar sobre Latossolo Vermelho, em Colorado-PR. Anélise de regressao
significativas: A: @ y= 0,000119x* - 0,014077x + 0,718864, r* = 0,99. B: @ y= 0,000181x° -
0,021423x + 1,456136, r* = 0,99. C: ® y= -0,000086x> + 0,006859x + 0,652045, r* = 0,999; @ y=
0,000119x° - 0,010077x + 0,556136, r* = 0,99. D: ® y=-0,000139x* + 0,013777 + 0,666136, r* = 0,99; @
y=-0,000105x* + 0,013836x + 0,696818, r* = 0,946; @ y= -0,005486 + 0,79, r* = 0,80; ¥ y= - 0,0046x +
0,645, r* = 0,98, *** ** e * Sjgnificativo a 0,01, 0,05 e 0,10 probabilidade teste t, respectivamente.
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Figura 9. Valores médios de aluminio (A e B, nos espacamentos de 0,9 e 1,5m,
respectivamente), e pH em agua (C e D, nos espagamentos de 0,9 e 1,5m,
respectivamente), nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80 e 80-
100cm, dois anos apos a deposicdo de diferentes niveis de palha (0, 25, 50 e 100%) da
cana-de-acucar sobre Latossolo Vermelho, em Colorado-PR. Analise de regressao
significativas: A: @ y= - 0,000162x* + 0,015807x + 0,459659, r* = 0,98. B: ® y= -0,000087x +
0,008582x + 0,048409, r* = 0,817; @ y= - 0,000102x? + 0,009107x + 0,112159, r* = 1,0; ® y=-0,000179x
+ 0,019316x + 0,144205, r* = 0,99. C: ® y= 0,000105x* — 0,011507x + 5517364, r* = 1,0. D: @ y=
0,000100x2 — 0,011111x + 5,626, r* = 0,97, *** ** ¢ * Sjgnificativo a 0,01, 0,05 e 0,10 de probabilidade
pelo teste t, respectivamente.
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Figura 10. Valores médios de acidez potencial (A e B, nos espacamentos de 0,9 e 1,5m,
respectivamente), e sddio (C e D, nos espacamentos de 0,9 e 1,5m, respectivamente), nas
camadas de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80 e 80-100cm, dois anos apos a
deposicdo de diferentes niveis de palha (0, 25, 50 e 100%) da cana-de-agUcar sobre
Latossolo Vermelho, em Colorado-PR. Anélise de regressdo significativas: A: @ y= -
0,000182 x? + 0,01495 + 1,63, r* = 0,93; @ y= 0,000207x? - 0,022886x + 2,356818, r* = 0,99. B: @ y=-
0,000268x* + 0,027817x + 1,500159, r* = 0,94; @ y=-0,000292x* + 0,02946x + 1,498841, r* = 0,83; @ y=
-0,000249x% + 0,028216x + 1,584682, r* = 0,99; “ y= - 0,000198x + 0,017387x + 1,813659, r* = 0,64.
**x ** @ * Significativo a 0,01, 0,05 e 0,10 de probabilidade pelo teste t, respectivamente.
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Os efeitos significativos dos niveis de palha sobre os teores de K no solo se
restringiram apenas a camada de 60-80 cm na linha néo trafegada e as camadas de 30-40 e 80-
100 cm na linha trafegada. Na camada de 30-40 cm as maiores médias foram verificadas no
tratamento com 100% de palha e a menor no com 50%. Contudo, nas camadas de 60-80 e 80-
100 cm, as maiores médias foram observadas no tratamento com 0% de palha em relacdo ao
com 100% de palha.

Assim, acredita-se que o maior aporte de K* via maior deposicio de palha (100%)
ocorre principalmente até os primeiros 40 cm de profundidade do solo. Os maiores valores
encontrados a partir dessa profundidade, possivelmente ocorreu gragas a menor capacidade de
retencdo do mesmo devido a textura arenosa do solo e aos baixos teores de matéria organica
do solo, consequentemente o que favoreceu a percolagdo desse nutriente até camadas mais
profundas.

Satiro et al. (2017), acreditam que maior remocao de palha da cana-de-agUcar ocasiona
maiores alteraces nos niveis de K no solo do que os de Ca ou Mg, uma vez que o K esta
presente em maior quantidade na palha (Fortes et al., 2012) sendo prontamente liberado dos
residuos para o solo. No entanto, os maiores teores de Ca e Mg, nas camadas mais
superficiais, encontrados por Satiro et al. (2017), podem ser explicados por fatores que
controlam a dindmica desses nutrientes associados as caracteristicas das areas em estudo. A
maior valéncia e menor raio hidratado do Ca e Mg induzem maior atragdo pelas cargas
negativas do solo, em relacdo ao K, aumentando a adsorcdo e acimulo desses elementos nas
camadas superficiais do solo.

Os teores de P assimilavel do solo também foram influenciados significativamente
pelos niveis de palha depositados sobre o solo, na linha nao trafegada (0,9 m) nas camadas de
10-20, 20-30 e 80-100 cm, e na linha trafegada (1,5 m) nas camadas de 20-30, 40-60 e 80-100
cm. Na camada mais profunda avaliada, os resultados em ambas as linhas de cultivo néo
merecem destaque, pois s&o valores muitos baixos (< 2,30 mg kg™). J& na linha ndo trafegada,
nas camadas de 10-20 e 20-40 cm observou-se maiores valores nos tratamentos com 25 e
50%, respectivamente, em relacédo ao tratamento com deposicdo de 100% de palha para ambas
camadas. Contudo, na linha trafegada o tratamento com 50% de manutencdo de palha
apresentou os menores valores nas camadas 10-20 e 40-60 cm, especialmente em relacéo aos
tratamentos com 0 e 100% de deposicao de palha, respectivamente.
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Figura 11. Valores médios de potassio (A e B, nos espacamentos de 0,9 e 1,5m,
respectivamente), e fosforo assimilavel (C e D, nos espacamentos de 0,9 e 1,5m,
respectivamente), nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80 e 80-
100cm, dois anos apos a deposicdo de diferentes niveis de palha (0, 25, 50 e 100%) da
cana-de-acucar sobre Latossolo Vermelho, em Colorado-PR. Analise de regresséo
significativas: A: @ y=- 0,123289x + 46,9545, r* = 0,67; B: ™ y= 0,168683x + 40,6495, r* = 0,79; ®
= - 0,120854x + 48,548, r* = 0,57. C: @ y= - 0,29502x + 34,899, r* = 0,845; ® y= - 0,066931x +
13,3295, r* = 0,60; © y= 0,000254x? - 0,030215x + 1,599727, r* = 0,57. D: @ y= 0,002713x - 0,314656x
+ 11,553318, r? = 0,97; @ y= 0,001141x* - 0,114003x + 4,049636, r* = 0,95; @ y= 0,000362%° -
0,025738x + 1,262886, > = 0,99. *** ** ¢ * Significativo a 0,01, 0,05 e 0,10 probabilidade pelo teste t,

respectivamente.
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3.5.4 Carbono e nitrogénio no solo

O efeito positivo da manutencdo da palha da cana-de-acUcar sobre os teores de
carbono do solo tem sido apontado em muitos estudos (Thorburn et al., 2012; Pinheiro et al.,
2010, Galdos et al., 2009). Contudo, esses estudos observaram o efeito da manutencéo de toda
a palha resultante da colheita em comparacéo ao sistema com queima da palha. E os estudos
mais recentes, vém investigando a possibilidade de remover em parte ou totalidade a palha do
campo para cogeracdo de energia ou producdo de alcool de segunda geracdo. Bem como o
reflexo do manejo da quantidade de palha sobre a qualidade do solo, produtividade e
longevidade da cultura.

Nesse estudo, observa-se que um ano apos a deposicao de diferentes niveis de palha
sobre a superficie do solo, os valores de C (Figura 12) foram significativamente influenciados
pelos niveis de palha na camada de 0-5 m. Nessa camada, na linha ndo trafegada (Figura 12
A), a deposicio de 100% de palha resultou em valores de C (13,8 g kg™*) 22% maiores do que
0s observados nos tratamentos com 25 e 0% (10,76 g kg™) de deposicdo. O que corrobora
com o estudo de Satiro et al. (2017), estes verificaram que a remocao de diferentes niveis de
palha da cana-de-actcar do solo (0, 25, 50, 75 e 100%), em experimento com 2 anos de
duracédo, em locais com solos distintos do estado de S&o Paulo, altera significativamente os
estoques de C em Latossolo Vermelho e nos primeiros 5 cm de profundidade. Onde, com a
ndo remocao de palha o estoque de C (11,9 Mg C ha™) foi 20% maior do que quando a palha
foi completamente removida (9,8 Mg C ha™).

Entretanto na linha trafegada (Figura 12B), os efeitos significativos foram verificados
ndo s6 na camada de 0-5 cm mas, também na camada de 10-20 cm, com 0s maiores valores
no tratamento com manutencdo de 50 % de palha principalmente em comparacdo ao
tratamento com remocéo total.

A entrada de C no solo via sistema radicular da cana-de-aclcar encontrada por
Carvalho et al. (2017) foi de 1,88 Mg ha™ ano™. Mas, a principal entrada é decorrente da
palhada depositada sobre o solo (5,44 Mg ha™ ano™) (Carvalho et al., 2017; Wood et al.,
1991). Assim, a remocdo da palha do campo prejudicou a entrada de C no solo, em especial
nos primeiros 20 cm de profundidade (Figura 12).

O maior teor de C no tratamento com deposicdo de 50% de palha em relagdo ao
tratamento com 100% de palha, nos primeiros 20 cm de profundidade do solo, na linha
trafegada, possivelmente foi influenciado pelos atributos fisicos do solo. Além disso, o curto
prazo de instalacdo do experimento possivelmente também influenciou nesse resultado.

O aporte de C no solo depende ainda das condi¢des edafoclimaticas de cada area
(Satiro et al., 2017; Torburn et al., 2012, Galdos et al., 2009), do preparo do solo aplicado
(Carvalho et al., 2017; Lopes et al., 2017). E nas condi¢cOes desse estudo, a deposicdo de
maiores quantidades de palha (7,8 e 14,15 Mg ha™ ano™) favoreceram o aumento de carbono
no solo, principalmente na linha trafegada (1,5 m).
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Figura 12. Teores de carbono organico do solo (g kg™) em diferentes camadas (0-5, 5-10, 10-
20 e 20-40 cm), em espagamento de plantio duplo alternado (0,9 m X 1,5 m) de cana-de-
acucar (A e B, respectivamente), avaliados um ano (1% soca) apds a instalacdo de
diferentes niveis (%) de palha sobre a superficie de Latossolo Vermelho, em Colorado -

PR
nha com 0,9 m (linha ndo trafegada) e B= linha com 1,5 m (linha trafegada). A: ® y= 0,03266x + 10,35, r’= 0,95.
B: Wy=-0,001251x + 0,1324x + 9,893, r’= 0,78; ¥ y= 0,0442x +8,75, r’= 0,67. *** ** ¢ * significativo a 0,01,
0,05 e 0,10 de probabilidade pelo teste t, respectivamente. Obs. Em todas as camadas avaliadas ndo houve
diferenga significativa entre os diferentes espagcamentos de linha (0,9 x 1,5 m).

Os teores de N no solo (Figura 13) da linha trafegada (1,5 m), um ano apds a
deposicdo de diferentes niveis de palha, apresentaram comportamento semelhante ao
observado para os teores de C. Embora tenha sido observado influéncia significativa dos
niveis de palha apenas na camada de 10-20 cm, nota-se que os valores das camadas superiores
a essa também apresentaram maiores teores de N com as maiores deposi¢des de palha (50 e
100%) em relacdo as menores taxas de deposicao (0 e 25%).

Esse resultado indica que a palhada contribui na disponibilidade de N via
mineralizagcdo da mesma (Menandro et al., 2017; Fortes et al., 2012). A contribuicdo de N via
palha da cana-de-acUcar pode chegar até 23% ap0s a colheita de 3 safras (Fortes et al., 2011).
Basanta et al. (2003) estudando a ciclagem de N da palhada de cana-de-agucar em dois tipos
de manejo, com queima e sem queima, verificaram que, em area sem a queima 105 kg ha
'ano™ de N foram reciclados contra 31 kg ha™ano™ de N em &rea com queima, demonstrando
que em &reas com queima da palhada 83,5 kg ha™ano™ de N deixam de ser incorporados ao
sistema.

O aumento médio em 31% do valor de N na linha ndo trafegada (1,6 g kg™) em
relacdo a trafegada (1,1 g kg™), possivelmente ocorreu devido a adubac&o nitrogenada (fonte:
sulfato de aménio) realizada préximo as linhas de cultivo no espacamento de 0,9 m (nao
trafegada). Contudo, principalmente na camada de 0-5 cm da linha ndo trafegada, as maiores
deposicdes de palha (100 e 50%) apresentaram as menores médias de N (1,45 e 1,52 g kg™,

52



respectivamente) em relagdo aos niveis de (0 e 25%, 1,60 e 1,67 g kg™, respectivamente).
Logo, acredita-se que nos maiores niveis de manutencdo de palha sobre o solo houve
imobilizacdo do N aplicado por microrganismos, ja que a relagdo C/N da palhada é muito alta
(Vitti et al., 2011).

No processo de decomposicdo dos residuos vegetais, a relagdo C/N do material é um
dos principais fatores que regulam a mineralizacdo e/ou imobilizacdo do nitrogénio pelos
microrganismos do solo (Basanta, 2004). De maneira geral, a relacdo C/N critica é de 30,
onde residuos vegetais com relacdo C/N maior que esse valor tende a imobilizar o N
disponivel. Por outro lado, residuos vegetais com valor menor que o critico tende a
mineralizar o N. Como a palhada da cana-de-agUcar apresenta relacdo C/N superior a 70
(Robertson & Thorburn, 2007), nas areas sem queima com deposicdo de 100% de palha,
durante o processo de decomposi¢do predomina a imobilizacdo do nitrogénio em detrimento
da mineralizacdo, diminuindo a sua disponibilidade para a cultura.

A aplicacdo de maiores doses de N, em sistemas de producdo sem queima da palhada
(colheita mecanica), € uma alternativa para diminuir a relacdo C/N da palhada. Estudos
comprovam que a aplicacdo do fertilizante nitrogenado aumenta a taxa de decomposicdo da
palhada (Potrich et al., 2014; Vitti et al., 2008).

A partir de resultados de estudos prévios da recuperagdo do N proveniente da palhada
da cana-de-acUcar em areas sem queima (colheita mecéanica), em diferentes ciclos da cultura,
e de dados originais obtidos em dois experimentos de campo, conduzidos em Jaboticabal-SP,
que avaliaram a ciclagem de nutrientes via decomposicdo da palhada da cana-de-acUcar,
Trivelin et al. (2013), observaram que a manutencédo da palhada sobre o solo a longo prazo vai
aumentar a recuperacdo do N derivado da palhada atingindo o equilibrio apds 40 anos, com
uma oferta de 40 kg ha™* ano™. Além disso, constataram a importancia de manter palhada no
sistema para a garantia da manutencdo da fertilidade do solo, o que a longo prazo também
pode diminuir as despesas com fertilizantes sintéticos.

Ainda na linha ndo trafegada (Figura 13 A), os maiores valores de N foram observados
nos tratamentos com 50 (10-20 cm) e 25% de palha (20-40 cm) e 0s menores nos tratamentos
com 100 e 0% de palha, respectivamente. O que indica que possivelmente a imobilizacdo do
N por microrganismos estd ocorrendo de forma intensa no tratamento com manutencéo de
100% de palha, até os 40 cm de profundidade do solo.

Os resultados encontrados por Satiro et al. (2017) néo estdo de acordo com os deste
estudo. Pois, esses autores ndo observaram efeitos significativos dos niveis de remocédo da
palha sobre os teores de N de um Latossolo Vermelho e Argissolo Amarelo, ap6s dois anos de
experimento.

Os valores de relagdo C:N do solo variaram de 6,69 a 9,56 na linha ndo trafegada e de
7,09 a 12,74 na linha trafegada. Na linha ndo trafegada, a manutencao de toda a palha sobre o
solo resultou em relagéo C:N de 9,56, ou seja, 33 e 29% mais elevada que as observadas com
a deposicdo de 25 (6,43) e 0% (6,75) de palha, respectivamente (Figura 14).
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Figura 13. Teores de nitrogénio total do solo (g kg™) diferentes camadas (0-5, 5-10, 10-20 e
20-40 cm), em espacamento de plantio duplo alternado (0,9 m X 1,5 m) de cana-de-
acucar (A e B, respectivamente), avaliados um ano (1% soca) ap6s a instalacdo de
diferentes niveis (%) de palha sobre a superficie de Latossolo Vermelho, em Colorado -
PR

A= linha com 0,9 m (linha n&o trafegada) e B= linha com 1,5 m (linha trafegada). A: @ y= -0,001934x + 1,644,
r’=0,73; @ y= -0,000186x> + 0,018445x + 1,4052, r*= 0,89; ® y=-0,000101x? + 0,010915x + 1,47825, r’= 0,82.
B: ®y=0,00282x + 0,9605, r’= 0,64. ***, ** ¢ * significativo a 0,01, 0,05 e 0,10 de probabilidade pelo teste t,
respectivamente. Obs. Em todas as camadas avaliadas houve diferenca (p < 0,05 pelo teste de Tukey)
significativa entre os diferentes espacamentos, onde o espacamento 0,9 m apresentou maiores valores em relacéo
ao espagamento de 1,5 m.

Os efeitos significativos dos niveis de palha sobre a relacdo C:N do solo também
foram observados na linha trafegada (1,5 m), nas duas camadas mais superficiais (Figura 14
B). A deposicédo de 50% de palha resultou em valores mais elevados de relacdo C:N do solo
principalmente em relacdo aos tratamentos com 100% (9,0) e 0% de palha (7,09), para as
camadas de 0-5 e 5-10 cm, respectivamente. A maior relagdo C:N do solo, sugere menor
mineralizacdo de matéria organica e maior aporte de residuos vegetais ao solo, isto é, matéria
organica bruta sendo adicionada na camada superficial (0-5 cm) no espacamento 0,9 m
demonstra bem isso, com maiores relacdes C/N no tratamento com maior aporte de palhada
(100%) decrescendo a relacdo C/N, conforme reduz a percentagem de palha na superficie do
solo (0%). Esse mesmo comportamento € observado em sistema plantio direto com a
constante deposicdo de palhada na superficie do solo, mostrando um menor grau de
humificacdo da MOS em comparacéo ao sistema convencional.
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Figura 14. Relacdo carbono/nitrogénio (C:N) diferentes camadas (0-5, 5-10, 10-20 e 20-40
cm), em espacamento de plantio duplo alternado (0,9 m X 1,5 m) de cana-de-acUcar (A e
B, respectivamente), avaliados um ano (12 soca) apds a instalacdo de diferentes niveis
(%) de palha sobre a superficie de Latossolo Vermelho, em Colorado -PR

A= linha com 0,9 m (linha ndo trafegada) e B= linha com 1,5 m (linha trafegada). A: @ y= 0,0312x + 6,28, r’=

0,89. B: @ y= - 0,000671x* + 0,055824 + 10,1898, r’= 0,885; @ y= -0,000889x> + 0,104307x + 6,74, r*= 0,76.

**x ** @ * significativo a 0,01, 0,05 e 0,10 de probabilidade pelo teste t, respectivamente. Obs.: nas camadas 05,

10-20 e 20-40 cm, houve diferenga significativa (p < 0,05 pelo teste de Tukey) entre os diferentes espagamentos,
onde o espagamento 1,5 m apresentou maiores valores em relacdo ao espacamento de 0,9 m.

Os teores de C organico do solo (Figura 15), avaliados 2 anos ap0s a deposicao de
diferentes niveis de palha ndo seguiram o comportamento observado no primeiro ano. Na
linha néo trafegada (0,9 m) efeitos significativos foram verificados nas camadas 5-10, 30-40,
40-60, 60-80 e 80-100 cm e na linha trafegada (1,5 m) nas camadas 0-5, 40-60 e 60-80 cm.

Nas camadas de 0-5 e 5-10 cm, linha com 1,5 e 0,9 m de espacamento, respectivamente
o tratamento com 25% (11,9 e 11,71 g kg*, respectivamente) de deposicdo de palha
apresentou 0s maiores valores de C e o tratamento com 0% (7,45 e 6,98 g kg,
respectivamente) os menores. Reforgando que a remocéo total da palha da cana-de-agucar do
solo diminui os teores de C do mesmo (Satiro et al., 2017; Carvalho et al., 2017; Thorburn et
al., 2012; Galdos et al., 2009).

Nas camadas de 30-40 e 40-60 cm a deposicdo de 100% de palha apresentou 0s menores
valores em relacdo aos demais niveis que apresentaram valores semelhantes entre si. Esse
mesmo comportamento foi verificado nas camadas de 40-60 e 60-80 cm na linha trafegada.

E nas duas Ultimas camadas avaliadas (60-80 e 80-100 cm), da linha ndo trafegada, 0s
menores valores também foram verificados no tratamento sem remocdo de palha, mas o0s
maiores foram observados no tratamento com remogcé&o total da palha.

Esses menores teores de C observados a partir de 30 cm de profundidade, no tratamento
com manutencdo de 100%, possivelmente estdo ligados ao desenvolvimento radicular mais
restrito desse tratamento. Visto que, o tratamento com 100% de manutencdo de palha possui
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maior retencdo de dgua em relacdo aos demais e além disso foi 0 que apresentou maiores
impedimentos fisicos ao crescimento radicular em relacdo aos demais (Figuras 20 e 21). O
que diminui a agregagdo desse solo, conseqlientemente a estabilizacdo do C recentemente
depositado.

Os maiores efeitos do manejo da palhada da cana-de-acucar sobre os teores de C no solo
geralmente se restringem as camadas mais superficiais do solo. Pinheiro et al. (2010), em
experimento com 14 anos de duragdo, com cana gqueimada e cana crua verificaram maior
contribui¢do do C orgénico do solo advindo da cana-de-acucar em detrimento do C oriundo
da mata, até os primeiros 30 cm de profundidade do solo, com os maiores valores em sistema
com manutencdo total da palha. Contudo, mesmo em camadas mais profundas (80-100 cm),
em ambos 0s sistemas, observou-se contribui¢do de C advindo da cana-de-agUcar.

Assim, acredita-se que o aumento de C no solo em camadas mais profundas esta ligado a
deposicao via sistema radicular da cana-de-aglcar (Carvalho et al., 2017). De acordo com a
revisdo de Carvalho e colaboradores, o sistema radicular da cana-de-agUcar incorpora cerca de
3 vezes menos C (1,88 Mg ha™ ano™) do que a palhada. Contudo, esse C apresenta maior
potencial de estabilizacdo no solo, pois as raizes sdo ricas em compostos fendlicos e
lignaceos, e promovem a agregacdo do solo aumentando a protecédo fisica do C adicionado
(Oades, 1995).
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Figura 15. Teores de carbono organico do solo (g kg™) em diferentes camadas, em
espacamento de plantio duplo alternado (0,9 m X 1,5 m) de cana-de-agucar (A e B,
respectivamente), avaliados dois anos (22 soca) ap6s a instalacao de diferentes niveis (%)
de palha sobre a superficie de Latossolo Vermelho, em Colorado -PR

A= linha com 0,9 m (Imha néo trafegada) e B= Imha com 1,5 m (linha trafegada). A Wy=-0,00119x* + 0, 1247x
+ 7,625, r’= 0,58; @ y= -0,01457x + 4,844, r’= 0,78; © y= -0,01258x + 3,879, r’= 0.74; @ y= 0,000336x° —
0,04866x + 3,762, r’= 0,88; ® y= -0,01385x + 3,5495, r’= 0,89. B: ™ y= -0,000926x* + 0,1182x + 7,7947, r’=
0,83; @ y= 20,000307 + 0,0278x +2,8036, r’= 0,94; © y= -0,007914x + 3,4375, (2= 0,73, %k wx o x
significativo a 0,01, 0,05 e 0,10 de probabilidade pelo teste t, respectivamente. Obs. Em todas as camadas
avaliadas ndo houve diferenca significativa entre os diferentes espacamentos de linha (0,9 x 1,5 m).

Em relagdo aos teores de N no solo ap6s aproximadamente 2 anos de avaliacdo observa-
se que apresentou comportamento contrario ao observado no primeiro ano. Onde 0s maiores
niveis de deposicdo de palha (100 e 50%) favoreceram 0 maior contetdo de nitrogénio em
ambas as linhas de amostragem (0,9 e 1,5 m) em comparacdo principalmente a tratamento
com remocdo total da palha. Esse comportamento foi observado praticamente até os 40 cm de
profundidade do solo (Figura 16).

Acredita-se que o N imobilizado na cana-planta e primeira soca tenha sido mobilizado
na segunda soca, aumentando os teores de N do solo. Além disso, acredita-se que 0s maiores
niveis de palha também tenham contribuido na disponibilidade de N gracas a mineralizacéo
desse material (Trivelin et al., 2013; Robertson e Thorburn, 2007).
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Figura 16. Teores de nitrogénio total do solo (g kg'l) em diferentes camadas, em espagamento
de plantio duplo alternado (0,9 m X 1,5 m) de cana-de-agucar (A e B, respectivamente),
avaliados dois anos (22 soca) apds a instalacdo de diferentes niveis (%) de palha sobre a
superficie de Latossolo Vermelho, em Colorado -PR

A= linha com 0,9 m (linha ndo trafegada) e B= linha com 1,5 m (linha trafegada). A: ) y= 0,006454x + 0,847,

r?= 0,98; @ y= -0,000124x*> + 0,017072x + 0,73089, r’= 0,80; ® y= 0,002714x + 0,7325, r’= 0,94; @ y=

0,004714x + 0,7925, r’= 0,71; ® y= 0,003523x + 0,744, r>= 0,90. B: ¥ y= 0,00479x + 0,905, r>= 0,99; @ y=

0,004526x + 0,817, r*= 0,87; @ y= 0,000058x* -0,007409x + 0,8209, r’= 0,84. ***, ** g * significativo a 0,01,

0,05 e 0,10 de probabilidade pelo teste t, respectivamente. Obs. Em todas as camadas avaliadas ndo houve

diferenca significativa entre os diferentes espacamentos de linha (0,9 x 1,5 m).

O sistema de colheita mecénica com a manutencao da palha da cana-de-agucar sobre a
superficie do solo interfere na disponibilidade de N a cultura. Na fase inicial de ado¢do do
sistema sem queima, nos primeiros 6 anos, a aplicagdo da dose de N (fertilizante) n&o deve ser
reduzida, mas pode ser feito pequenas reducdes (10-20% ou 15-40 kg) de médio a longo
prazo (15-25 anos). Essa reducgdo da aplicagéo de N, em sistemas com manutencdo da palhada
sobre o solo, a longo prazo, se deve principalmente ao possivel aumento de C e N total do
solo, em 8-15% e 9-24%, respectivamente (Robertson e Thorburn, 2007).

A manutencdo da palhada sobre o solo a longo prazo possibilita o aumento da
recuperacdo do N derivado da palhada atingindo o equilibrio ap6s 40 anos, com uma oferta de
40 kg ha™ ano™. Além disso, garante a manutencdo da fertilidade do solo, o que a longo prazo
também pode diminuir as despesas com fertilizantes sintéticos (Trivelin et al., 2013).
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Entretanto em estudo semelhante, com diferentes niveis de remocéo de palha da cana-
de-acucar do solo, Satiro et al. (2017), ndo encontraram efeitos significativos desses niveis
sobre os estoques de N no solo.

A relacdo C:N do solo (Figura 17) também foi influenciada pelos niveis de palha
depositados, em boa parte das camadas avaliadas. Como as variagdes nos teores de carbono
organico do solo foram menos expressivas, acredita que esses valores foram mais
influenciados pelos teores de N do solo. Os valores médios de relacdo C:N variaram de 9,5 na
camada mais superficial (0-5 cm) a 4,15 na camada mais profunda avaliada (80-100 cm).

(A) (B)
Relacdo C:N Relagdo C:N
0 3 6 9 12 15 18 0 3 6 9 12 15 18
0 ' 0 ——
10 - 101
20 - 201
30 - 307
40 40 -
Prof.
(cm) 50 - 50
60 -
60
70
70
80 -
80 1
90 -
90 -
1004 R
100 - 100 50 25 0

Figura 17. Relacdo carbono/nitrogénio (C:N) em diferentes camadas, em espacamento de
plantio duplo alternado (0,9 m X 1,5 m) de cana-de-acucar (A e B, respectivamente),
avaliados dois anos (22 soca) apés a instalacdo de diferentes niveis (%) de palha sobre a
superficie de Latossolo Vermelho, em Colorado -PR

A= linha com 0,9 m (linha néo trafegada) e B= linha com 1,5 m (linha trafegada). A: @ y= - 0,049563x +
10,9315, r’= 0,98; @ y= -0,031791x + 7,8965, r’= 0,76; @ y=-0,03573x + 6,6195, r’= 0,98; ) y= - 0,02305x +
5,8015, r’= 0,92; ® y= 0,000654x’ - 0,094251x + 6,3486, r’= 0,85. B: ¥ y=- 0,027563x + 10,114, r*= 0,93; @ y=
- 0,02002x + 7,4345, r*= 0,81; ® y=-0,000655x% + 0,06669x + 3,984, r’= 0,92. *** ** ¢ * significativo a 0,01,
0,05 e 0,10 de probabilidade pelo teste t, respectivamente. Obs. Em todas as camadas avaliadas ndo houve
diferenga significativa entre os diferentes espagcamentos de linha (0,9 x 1,5 m).
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3.5.5 Propriedades fisicas do solo no tempo zero

Os valores de granulometria do solo, no tempo zero (antes do estabelecimento dos
tratamentos), nas areas de estudo, nas profundidades 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60,
60-80 e 80-100 cm, podem ser visualizados na Tabela 10. De maneira geral, a fracdo que
predomina em todas as areas e camadas avaliadas é a areia, com valores de no minimo 70% e
no maximo de 85%. Os menores valores de areia foram observados na area de MATA e 0s
maiores nas areas de cana-de-actcar (0,9 m e 1,5 m). Em todas as areas e camadas avaliadas,
0s teores de areia grossa prevalecem sobre os teores de areia fina, entretanto os teores dessa
também se apresentem de maneira expressiva. Os valores de silte sdo menores que 11% e
semelhantes na area de cana-de-acucar (0,9 m e 1,5 m) e MATA. Mas, de maneira geral a area
de MATA apresentou valores levemente maiores de argila que a area sob cultivo de cana-de-
acucar, contudo nas camadas de 40-60, 60-80 e 80-100, as diferencas sdo ainda menos
perceptiveis.

Para os valores de densidade da particula (tabela 11), em todas as camadas avaliadas,
observou-se semelhanca entre as areas, sendo que os valores variaram de 2,47 a 2,63 Mg m™.
Mas, os valores de densidade do solo e porosidade total (tabela 11), de maneira geral, sdo
menores e maiores, respectivamente, na area sob vegetacdo de MATA, e maiores nos
diferentes espacamentos da area de cana-de-acucar (1,5 me 0,9 m).

Contudo, esse efeito € mais pronunciado da camada superficial do solo até os 40 cm de
profundidade. Entre essas profundidades, também verificou-se que os valores de densidade do
solo e porosidade total, na area de cultivo de cana-de-agUcar, tendem a ser maiores e menores,
respectivamente, no espagamento de 1,5 m do que o de 0,9 m. Isso possivelmente devido ao
espacamento de 1,5 m ter sido mais compactado do que o de 0,9 m. Pois, as colheitadeiras
trafegam somente nas linhas de 1,5 m. Assim, acredita-se que nos préximos anos de cultivo
esse efeito, provavelmente se pronuncie.
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Tabela 10. Granulometria do solo sob vegetacdo de mata e cana-de-agUcar apds colheita de cana-planta em espagamento duplo (1,5 x 0,9 m),
em Colorado —PR.

Avreia Total Areia Grossa Areia Fina Argila Silte
.......................................................................................... 00 wovvveeeoeeesssseeeere e eeeee e eeeeee e eeee e
Prof. cm) 15m 09m MATA 15m 09m MATA 15m 09m MATA 15m 09m MATA 15m 09m MATA
05 85 84 71 58 55 48 29 28 23 13 13 20 2 4 9
5-10 77 84 72 49 52 47 28 32 25 12 12 20 11 4 8
10-20 83 84 74 50 56 47 32 28 27 13 13 21 4 2 5
20-30 79 75 74 48 38 54 31 37 20 14 15 20 7 11 6
30-40 81 80 75 41 48 47 40 32 28 16 16 23 3 4 2
40-60 75 73 75 43 44 48 32 29 27 19 19 22 6 9 3
60-80 74 74 74 43 46 46 31 28 28 20 21 22 6 5 4
80-100 74 76 70 41 49 43 33 27 27 20 21 21 6 3 9
Média geral 78 79 73 47 48 47 32 30 26 16 16 21 6 5 6

1,5 m: Linha trafegada (espacamento 1,5 m); 0,9 m: Linha n&o trafegada (espagamento 0,9 m).
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Tabela 11. Atributos fisicos do solo sob vegetacdo de mata e cana-de-agUcar, apos colheita de cana-planta em espacamento duplo (1,5 x 0,9
m), em Colorado-PR.

Densidade do Solo

Densidade da Particula

Porosidade Total

-3

................................ Mgm™ ., cevereeniens Y0 i

Prof. (cm) 1,5m 09m MATA 1,5m 09m MATA 15m 09m MATA
0-5 1,61 1,46 1,15 2,56 2,56 2,56 37,34 42,90 55,04
5-10 1,63 1,44 1,24 2,53 2,54 2,60 35,72 36,13 52,12
10-20 1,70 1,58 1,43 2,57 2,53 2,50 33,62 37,47 42,82
20-30 1,76 1,65 1,44 2,47 2,48 2,53 28,84 33,45 43,08
30-40 1,73 1,66 1,51 2,55 2,61 2,63 32,03 36,41 42,46
40-60 1,62 1,63 1,52 2,55 2,55 2,50 36,39 36,17 39,23
60-80 1,56 1,53 1,44 2,55 2,61 2,47 38,64 41,28 41,80
80-100 1,50 1,56 1,46 2,52 2,58 2,53 40,33 39,64 42,40
Meédia geral 1,64 1,57 1,40 2,54 2,56 2,54 35,36 37,93 44,87

1,5 m: Linha trafegada (espacamento 1,5 m); 0,9 m: Linha ndo trafegada (espagamento 0,9 m).
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3.5.6 Fracionamento fisico densimétrico da matéria organica do solo

Na camada de 0-5 cm, nas linhas com espacamento de 0,9 m (ndo trafegada) (Figura
18A) e 1,5 m (com trafego) (Figura 18B), no 1° ano de avaliagdo, a fragdo leve livre (FLL) e a
fracdo leve intra-agregada (FLI), apresentaram modelo quadratico. O esperado era que o
tratamento com 100% resultasse em maiores valores dessas fracbes em relacdo aos demais
niveis de palha, contudo esse efeito foi encontrado no tratamento com 50% de palha. Pois, a
taxa de decomposicdo da FLL est4 intimamente relacionada a umidade do solo, temperatura,
biodegradabilidade intrinseca e disponibilidade de nitrogénio (Six et al., 2002).

Embora o aporte da palha da cana-de-aglcar atue positivamente na manutencdo e
aumento do C das fracBes da matéria organica do solo, as condic¢des edafocliméticas de cada
regido de cultivo também séo preponderantes nesse processo (Thorburn et al., 2012). Assim,
acredita-se que a decomposi¢do da palhada no tratamento 100% em relagdo aos niveis 25 e
50% de palha foi retardada, devido aos altos teores de umidade do solo, resultante do atipico
alto indice pluviométrico, registrado no periodo desse estudo (Figura 1) e da camada densa de
palha, diminuindo a velocidade de entrada de material vegetal na superficie do solo para
compor a FLL e FLI.

Sabe-se que a umidade do solo apresenta papel fundamental na atividade da
microbiota do solo, entretanto, em condicdes extremas (solo seco e molhado) ela pode torna-
se limitante aos processos vitais dos microrganismos. Ao incubar amostras de solo superficial
saprofitico, na Carolina do Norte, sob diferentes temperaturas (25 e 37°C) e umidade
volumétrica do solo (0,15, 0,30 e 0,45 m® m™®), Taggart et al. (2012), observaram uma
resposta quadratica do C mineralizado aos diferentes niveis de umidade do solo, em ambas
temperaturas. Onde os maiores teores de C mineralizado foram observados no solo umido
(0,30 m®* m™ que correspondeu a 50% do espaco poroso saturado por agua), contudo em
condi¢cdo de solo molhado (75 % do espaco poroso saturado por agua) o C mineralizado
diminuiu. O que corrobora em grande parte com o estudo de Saidy (2013), o qual observou,
em amostras de solo incubado, diminui¢cdo na taxa de mineralizacdo do C quando o solo
estava com mais de 80% do espaco poroso saturado por agua, e para a mineralizagdo do N
quando o solo estava com mais de 50% do espa¢o poroso saturado por agua.

Em experimento de longa duragdo (30 anos), realizado na China, sob rotac&o
milho/trigo, Zhao et al. (2016), observaram que nas areas com maior retorno de palha de
milho (50 e 100% de palha - 4,5 e 9,0 Mg ha” ano™, respectivamente), associadas a
fertilizacdo nitrogenada e fosfatada, o aporte de massa seca de fracdo leve (FL) é maior.
Aumentando 14,7 e 48,0 %, nos tratamentos com 50 e 100% de palha (ambos com adubacao),
respectivamente, em relacdo ao tratamento com 0% de palha (com adubacéo). O aporte de FL
encontrado por esses autores foi de 6,5, 7,5, 7,7, 8,6 e 11,1 mg g™ de solo, nos tratamentos
com 0% de palha (sem adubacéo), 0, 25, 50 e 100% de palha com adubacao, respectivamente.
Contudo, o contetido de C na fragdo leve (CFL) foi de 1,18, 1,12, 1,24, 1,50 e 2,03 mg C g™
de solo, para os tratamentos com 0% de palha (sem adubacéo), 0, 25, 50 e 100% de palha com
adubacéo, respectivamente, indicando que o maior aporte de FL resulta em maior aporte de C
dessa fracéo.

Ao avaliar diferentes niveis de palha da cana-de-agUcar sobre a superficie do solo
(11,3, 8,5, 5,7 e 2,8 Mg ha™), em experimento situado em Araras-SP, Ramos et al. (2016) ndo
encontraram efeito dos niveis de palha sobre a taxa de decomposi¢do da biomassa nem da
mineralizacdo do C, hemicelulose, celulose e lignina, em uma unica soca (3? soca). Contudo,
verificaram efeito linear sobre a mineralizagdo do N, com decréscimo dos valores em fungéo do
aumento dos niveis de palha, o que segundo os autores indicou imobilizacdo do N nos maiores niveis
de palha. Na 42 soca, esses autores observaram efeito quadratico dos niveis de palha sobre a
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mineralizacdo do N e decomposicdo da biomassa, com menores valores proximo do
tratamento com 50% de palha e maiores nos tratamentos com 75 e 100% de palha, que de
acordo com os autores, propiciaram maiores niveis de umidade do solo favorecendo a
atividade microbiana.

A camada densa de palha, além de manter a umidade do solo e diminuir a perda da
mesma, segundo Timm (2002), reduz a temperatura do solo em até 8°C nos primeiros 6 cm de
profundidade do solo. E estudos tém comprovado que em temperaturas mais baixas a taxa de
decomposicdo da matéria organica do solo diminui (Taggart et al., 2012; Wang et al., 2016).

No 2° ano de avaliagdo (22 soca), provavelmente o maior tempo de deposicdo dos
niveis crescentes de palha no solo, possibilitou o aumento linear da FLI, em ambos
espacamentos da linha de cultivo (Figura 18A e 18B) na camada de 0-5 cm, e no espagamento
de 0,9 m na camada de 5-10 cm (Figura 18C). Indicando que quanto maior o nivel de
deposicdo de palha no solo maior o aporte de FLI e consequentemente maior o
armazenamento de C no sistema.

A FLI possui menor massa em relacdo ao solo total que a FLL. Os menores teores de
FLI em comparacdo a FLL (Figura 18), nos dois anos de avaliagdo (12 e 22 soca), em ambos
espacamentos (0,9 e 1,5 m) e camadas avaliadas (0-5 e 5-10 cm), podem estar relacionados a
baixa capacidade de agregacdo do solo, o qual possui mais de 80% de areia nas camadas
superficiais e ao curto tempo de instalacdo do experimento. Além disso, € importante ressaltar
que nesse estudo, para o fracionamento fisico densimétrico foi utilizado TFSA (< 2,00 mm).
Assim, os agregados de tamanhos maiores que 2,00 mm foram destruidos no preparo das
amostras de TFSA, logo as fragdes leves intra-agregado neles presentes foram contabilizadas
como FLL.

Li et al. (2016), sugerem que o0s macroagregados apresentam um ambiente mais
favoravel ao crescimento microbiano do que os microagregados, o que influencia na oclusdo
da fracdo leve livre. Esses autores, ao estudarem o mecanismo de distribuicdo e sequestro do
C dos residuos vegetais em agregados do solo, com baixo conteudo de argila, em experimento
com amostras de solo (0-20 cm) sob monocultivo de milho na China, incubadas em condicdes
de temperatura e umidade controladas por dois anos, verificaram que menos de 40% do C do
agregado foi derivado da palha do milho, e que o aporte de C advindo desse residuo é ainda
menor nos microagregados. Nesse mesmo estudo, observaram ainda que ao longo do tempo
de incubacdo o C da fracdo leve livre foi diminuindo o que se remete a decomposicdo
microbiana.

A textura arenosa do solo dificulta a protecdo da fracdo leve livre no interior dos
agregados do solo, pois esses geralmente sdo poucos e quando presentes apresentam baixa
estabilidade, pois 0s agentes cimentantes responsaveis pela formacdo e estabilizacdo desses
sd0 escassos. Em estudo realizado em Argissolo Amarelo, em Linhares-ES, em area de
producdo de cana-de-agUcar conduzida com e sem queima da palhada, por 14 anos, Pinheiro
(2007), ndo conseguiu coletar os agregados, pois 0S mesmos eram escassos. Segundo a autora,
nessa area o Unico agente cimentante responsavel pela agregacdo do solo era os coprolitos de
minhocas.

De maneira geral, independente dos niveis de palha, a linha trafegada (1,5 m)
possibilitou menor incremento de FLL na camada de 5-10 cm (6,24 g kg™) (Figura 18D). Ja
as linhas sem trafego (0,9 m), em especial na camada superficial (0-5 cm) (Figura 18A),
favoreceram mais o aumento da FLL apresentando em média aporte de 9,23 g kg™ de solo. O
que evidencia o efeito negativo da compactacdo do solo nas linhas com trafego, e da menor
entrada de residuos vegetais na camada subsuperficial do solo (5-10 cm), no aporte de FLL.
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Figura 18. FracGes leves da matéria organica do solo (FL) na camada de 0-5 cm (A, B) e na
de 5-10 cm (C e D), em espacamento de plantio duplo alternado (1,5 m X 0,9 m) de
cana-de-agucar, avaliadas um ano (12 soca) e dois anos (22 soca) ap0s a instalacdo de
diferentes niveis de palha sobre a superficie do solo, sob Latossolo Vermelho, em
Colorado -PR

A= FL na linha com 0,9 m (linha ndo trafegada) na camada de 0-5 cm, B= FL na linha com 1,5 m (linha

trafegada) na camada de 0-5 cm, C= FL na linha com 0,9 m (linha ndo trafegada) na camada de 5-10 cm, D= FL

na linha com 1,5 m (linha trafegada) na camada de 5-10 cm; FLL= frac@o leve livre; FLI= fracéo leve livre intra-
agregado; *, ** e *** Significativo a 0,01, 0,05 e 0,10 de probabilidade pelo teste t, respectivamente; ns = ndo

significativo (p > 0,10).

Como esperado, os valores de FLL e FLI sdo maiores na camada mais superficial (0-5
cm) do que na camada de 5-10 cm, independente dos tratamentos avaliados. Em ensaio
experimental realizado em Queensland, Australia, em areas sob cultivo de quarta soca da
cana-de-agucar, conduzidas desde o plantio sob colheita sem queima da palhada e com
gueima da palhada, Blair et al. (1998) observaram que os valores de carbono organico total
(CQOT), carbono labil (CL) e carbono nédo l&bil (CNL) sdo maiores na area que deixa a palhada
sobre 0 solo (cana-de-agucar sem queima) quando comparada a area que queima a palhada
antes da colheita. Porém, esse efeito se deteve apenas a camada de 0-1 cm. Pois, na camada de
1-25 cm 0 manejo da palhada nao houve alteracdo significativa nos valores de CT, CL e CNL
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do solo. Ao avaliar, nesse mesmo experimento, 0 “36C%o, nas camadas de 0-1 e 1-25 cm,
esses autores observaram que as porcentagens de carbono do solo advindo da vegetacdo C,
(cana-de-acucar), foi de 77,7 e 64,0 %, respectivamente, na area com manutencdo da palhada,
em comparacdo a 48 e 46 %, respectivamente, na area com queima da palhada. Esses
resultados confirmam que a manutencdo da palhada sobre a superficie do solo beneficia os
compartimentos do carbono organico do solo, mas que esse efeito é mais pronunciado na
camada mais superficial do solo.

3.5.7 Agregacéao do solo

Na linha sem trafego (0,9 m), os diferentes niveis de palha aplicados na superficie do
solo, um ano apds a instalacdo do experimento, proporcionaram efeito significativo sobre os
valores de diametro médio ponderado dos agregados (DMP), na camada de 0-10 cm, com
comportamento linear positivo, onde a auséncia de palha (0%) apresentou um valor de DMP
(0,93 m) 50% menor que o tratamento com 100% de palha (1,86 mm) ( Figura 19).
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Figura 19. Didametro médio ponderado dos agregados do solo, na camada de 0-10 cm, em
espacamento de plantio duplo alternado (0,9 X 1,5 m) de cana-de-acgucar, avaliados
um ano (12 soca) apos a instalacéo de diferentes niveis de palha sobre a superficie do

solo, sob Latossolo Vermelho, em Colorado-PR. ** Significativo a 0,05 de probabilidade
pelo teste t, ns = ndo significativo.

Contudo, ndo observou um efeito significativo dos diferentes niveis de palha aplicados
na superficie do solo sobre a agregacdo do solo, nas linhas trafegadas (1,5 m). Os valores de
DMP variaram de 1,02 a 1,73 mm, sendo a menor média observada no tratamento com
retirada total da palha (0% palha). A auséncia de resposta significativa no espacamento de 1,5
m possivelmente esta associada ao trafego das colheitadeiras perante a colheita da cana-de-
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acucar. Pois o aporte de material vegetal sobre a superficie do solo geralmente é responsavel
pela melhoria da agregacdo das particulas do solo (Primavesi, 2006).

A textura franca arenosa do solo em questdo prejudica a formagdo de agregados de
tamanhos maiores e mais estaveis em agua, o que justifica os baixos valores encontrados de
DMP na éarea de estudo. A matéria organica do solo é o principal agente cimentante das
particulas de solo de textura grossa (Pinheiro, 2007; John et al., 2005). Contudo, mesmo em
condicBes sob maior aporte de residuos vegetais o trafego intenso de maquinas causa perdas
da qualidade fisica do solo, como a diminui¢cdo do DMP (Roque et al., 2010).

3.5.8 Densidade e porosidade

Na linha sem trafego (0,9 m), os diferentes niveis de palha aplicados na superficie do
solo, dois anos apos a instalacdo do experimento, proporcionaram efeito significativo sobre os
valores de densidade do solo (DS) (Figura 20A) e porosidade total calculada (P) (Figura 21A)
apenas nas profundidades (0-5, 10-20 e 20-30 cm). Na camada de 0-5 cm, verificou-se
comportamento quadratico positivo para DS e negativo para P, onde os tratamentos com 50 e
0% de palha apresentaram menor e maior valor de DS, respectivamente. A maior P no
tratamento com 50% de palha possivelmente esta associada ao aumento de FLL na camada de
0-5 cm (Figura 18A). E a menor P no tratamento 0% ao possivel selamento superficial
causado pelo impacto das gotas de chuva no solo descoberto (Sousa et al., 2012).

E nas profundidades 10-20 e 20-30 cm, ainda na linha sem trafego (0,9 m) (Figura
20A), observou-se respostas lineares positivas dos valores de densidade do solo (DS) e
negativas aos valores de porosidade (P) aos diferentes niveis de palha sobre o solo. Assim,
acredita-se que a menor disponibilidade de agua, em periodos de menor precipitacdo, no
tratamento sem palha (0%) quando comparada aos tratamentos com maiores niveis de palha
(50 e 100%), estimulou o crescimento do sistema radicular o que possivelmente aumentou a
porosidade do solo (P).

Em areas de cultivo de cana-de-acUcar sob sequeiro e irrigadas, ou seja, em condi¢des
de menor e maior disponibilidade de agua, respectivamente, localizadas em Capim (PB),
Farias et al. (2008) observaram que quando irrigada, a cana emite mais rapidamente o seu
sistema radicular sobretudo nos primeiros 15 cm de profundidade do solo, com um volume
radicular maior na superficie em relacdo a condicdo de sequeiro, porém a maior massa de
raizes foi encontrada na cana-de-agucar sob sequeiro na camada de 16-30 cm.

Ja nas linhas com trafego de maquinas (1,5 m), os diferentes niveis de palha aplicados
na superficie do solo, proporcionaram efeito significativo sobre os valores de DS (Figura
20B) e P (Figura 21D) somente nas camadas 0-5 e 20-30 cm. Na camada superficial,
verificou-se comportamento linear positivo para DS e negativo para P, onde o tratamento com
100% de palha apresentou maior valor de DS e menor de P, em relacdo aos demais niveis de
palha. Essa resposta, possivelmente ocorreu em razdo da maior quantidade de palha propiciar
teor de umidade do solo acima do ponto de friabilidade, no momento da colheita, causando
compactacao na camada superficial do solo.

Em condi¢bes iguais de umidade do solo os maiores niveis de palha minimizam a
compactacdo do solo (Rosim et al., 2012), pois a palha aumenta a area de contato pneu-solo
quando comparada ao solo descoberto, diminuindo o risco de compactacdo do mesmo (Vischi
Filho et al., 2015). Porém, em estudo com quantidades crescentes de palha de milheto (0, 5,
10 e 15 Mg ha™) em superficie, sob Latossolo Vermelho (textura argilosa), Rosim et al.
(2012), observaram no rastro do trator, que os maiores niveis de palha aumentaram a umidade
do solo e reduziram a resisténcia a penetracdo em relagcdo aos menores niveis.
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O aumento da umidade favorece a desagregacdo das particulas do solo, pois diminui o
atrito das mesmas (Souza et al., 2012). Assim, em condic¢des que a maior quantidade de palha
sobre a superficie do solo resulta em niveis de umidade superiores ao correspondente ao
limite de plasticidade do solo a compactacdo do solo pode ser potencializada.

Além da umidade do solo, acredita-se que a textura do mesmo também interfere no
grau de compactacdo do mesmo perante a colheita mecénica da cana-de-agucar. Satiro et al.
(2017), em dois solos com texturas distintas, em experimentos com diferentes niveis de
remocdo de palha (0, 25, 50 75 e 100%) da cana-de-aclcar, ndo verificaram efeito
significativos dos niveis de palha sobre os atributos fisicos de um Argissolo Vermelho-
Amarelo (textura franco-arenosa).

A DS (Mg nt3) B DS (Mg m?)
1,25 1,35 1,45 1,55 1,65 1,75 1,85 1,25 1,35 145 155 1,65 1,75 1,85
0 1 J 0 1 1 1 1 1 J
10 1 10 A
20 - 20
*(3)
30 A 30 1
40 1 401
Prof.
(cm) 20 7 °07
60 - 60 1
70 - 70°
80 1 80 1
90 1 907
100 - 100 -

Figura 20. Valores médios de densidade do solo (DS), em espacamento de plantio duplo
alternado (1,5 m X 0,9 m) de cana-de-acUcar, avaliados dois anos apés a instalacdo
de diferentes niveis de palha sobre a superficie do solo, sob Latossolo Vermelho, em

Colorado-PR
A= DS na linha com 0,9 m (linha ndo trafegada), B= DS na linha com 1,5 m (linha trafegada); Niveis de
palhada: 0%, 25%, 50% e 100%; Profundidades do solo: 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80 e 80-
100 cm); ¥ y=-0,000048*x? - 0,0054*x + 1,50, r’= 0,85; Py= 0,0010**x + 1,48, r>=0,802; Py= 0,0011*x +
1,54, r’= 0,68. Wy=0,0014**x + 1,57, r’= 0,77; ®y= -0,000047*x? + 0,0052*x + 1,58, r’= 0,99, *** *x g *
significativo a 0,01, 0,05 e 0,10 de probabilidade pelo teste t, respectivamente.

Contudo, esses autores verificaram aumento da densidade e resisténcia do solo a
penetracdo com o0 aumento da remoc¢édo de palha, nas camadas superficiais de um Latossolo
Vermelho (textura franco-argilo-arenosa), sendo essa resposta contraria a encontrada nesse
estudo. Esse resultado encontrado por Satiro e colaboradores, possivelmente se deve a baixa
umidade do solo, ou seja, valores menores que 14 %.
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A P (%) B P (%)
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10 A 10 -
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prof. 0] 40
(cm) 50 A 50 4
60 - 60

70 A 70
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Figura 21. Valores médios de e porosidade total calculada (P) (A e B), em espacamento
de plantio duplo alternado (1,5 m X 0,9 m) de cana-de-agUcar, avaliados dois anos
apos a instalacdo de diferentes niveis de palha sobre a superficie do solo, sob
Latossolo Vermelho, em Colorado-PR

A= P na linha com 0,9 m (linha ndo trafegada), B= P na linha com 1,5 m (linha trafegada); Niveis de
palhada: 0%, 25%, 50% e 100%; Profundidades do solo: 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80 e 80-
100 cm); ©y=-0,00185*x*+ 0,2182*x + 41,48, r’= 0,85; Ny=-0,0410**x + 41,66, r’= 0,79; ®y=-0,0435*x
+ 37,97, r’= 0,69. ®y=-0,056**x + 38,76, r’= 0,77; Wy= 0,00197*x* - 0,2186*x + 36,32, r’= 0,99. *** **
e * significativo a 0,01, 0,05 e 0,10 de probabilidade pelo teste t, respectivamente.

3.5.9 Emissao de 6xido nitroso

Os picos de fluxos de N,O (Figura 22A), sob diferentes quantidades e manejo da
palhada da cana-de-agucar, foram observados a partir do primeiro dia ap6s a adubacdo
nitrogenada, sendo que, no dia da adubacéo nitrogenada houve uma precipitacdo (PPT) de 35
mm (Figura 24). Contudo, os picos com maiores fluxos de N,O foram observados somente 13
dias ap6s a adubacgéo onde, o tratamento com maior quantidade de palha sobre o solo (100%),
apresentou maior valor de fluxo de N,O em comparagdo aos tratamentos com menores niveis
de palha (0, 25 e 50%). A PPT registrada do 8° ao 12° dia ap0s a adubacdo favoreceu o
processo de desnitrificacdo, onde NOjs foi reduzido a NO.

O aumento do espaco poroso saturado por agua (EPSA) (Figura 24) favorece o
processo de desnitrificagdo nos micrositios anoxidos do solo. Contudo, esse processo sO é
efetivo em condicdes de EPSA maior ou igual a 70%. Em valores de EPSA entre 30 e 60% o
processo que predomina é o de nitrificacdo, resultando em baixos valores de emissdo de N,O
(Bateman e Baggs, 2005). Os estudos de Jantalia et al. (2008) e Martins et al. (2015)
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comprovam que as maiores emissdes de N,O no solo se concentram apds a adubacéo
nitrogenada nos periodos de maiores precipitacoes.

Os maiores valores de fluxos acumulados (Figura 22B) foram verificados,
principalmente, nos Gltimos 5 dias de avaliacdo (10 a 14 dias apds a adubacdo), no tratamento
com 100% de palha em relacdo ao demais tratamentos. Neste mesmo periodo de avaliagdo de
emissdo acumulada também se observou que o tratamento com 100% de palha apresentou 0s
maiores valores principalmente em relacdo ao tratamento com 50% de palha. Isso,
possivelmente, ocorreu devido ao menor EPSA, observado 11 dias ap0s a adubagdo (Figura
24), no tratamento com 50% em comparacao ao tratamento 100% de palha.

Além disso, alguns autores acreditam que os maiores fluxos nas areas sem retirada de
palha (100% de palha) ocorrem em razéo da palhada conservar mais a umidade do solo e além
disso, por beneficiar a atividade microbiana do solo resultando em maior decomposi¢do da
palhada e consequentemente maior liberacdo de C solGvel, que favorecem o processo de
desnitrificagdo. Carmo et al. (2013) e Vargas et al. (2013) avaliando o efeito da manutencéo
e/ou retirada de parte ou totalidade da palhada da cana-de-acucar do campo sobre os fluxos de
N,O no solo observaram que a manutencdo da palhada sobre o solo, principalmente quando
em maiores quantidades, aumenta a emissao de N,O quando comparado ao tratamento que
retira toda palhada (sem palha).

A
40

-o0-0 —xa-25 -®50 —e-100

w
o
1

Adubacéo

N
o

[y
o

Fluxo de N,O (N m2 hr1)

o

15

-10

Dias ap6s a adubacdo nitrogenada

70



70

-0-0 =425 =50 ——100

60 -

50 H

40 1

30 H

Adubagdo
20 A

Emissdo Acumulada (gN,O ha'l)

10 +

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Dias ap6s a adubacdo nitrogenada
Figura 22. Fluxo (A) e emissfes acumuladas (B) de N,O, um ano ap6s a aplicacdo de

diferentes niveis de palhada da cana-de-agucar sobre o solo, sob Latossolo Vermelho,
em Colorado-PR. Adubo nitrogenado (dose 100 kg ha™, fonte: sulfato de aménio).

Ao avaliar o efeito de doses crescentes (0, 50 e 100%) de palhada de cana-de-agucar
sobre 0 solo, em experimentos conduzidos em Piracicaba-SP, em diferentes tempos apos a
colheita da cana-de-acUcar (logo ap6s a colheita, 6 e 12 meses apos a colheita), Signor et al.
(2014) ndo observaram efeito das doses de palha sobre a emissdo de N,O logo ap6s a colheita
e em 12 meses apos a colheita. Mas, observaram efeito das doses de palha no experimento
avaliado aos 6 meses apds a colheita, onde ao contrario do observado na literatura, o fluxo
médio de N,O diminuiu com o aumento da quantidade de palha sobre a superficie.

O aumento no teor de N-NH," um dia apds a adubacgdo, possivelmente se deve a
solubilizacdo do sulfato de aménio que foi favorecida pela precipitacdo registrada no dia
anterior (Figura 23A). Mas, acredita-se que parte do N-NH," foi oxidado a NOs™ através do
processo de nitrificagdo, principalmente entre 2° e 7° dia apds a adubacao, periodo com menor
registro de precipitacdo (Figura 24). E no 5° no tratamento com 100% de palha observou-se
maior solubilizacio do sulfato de amdnio no solo, aumentando o teor de N-NH,;" no solo (23
A). E no 11° dia verificou-se o processo de nitrificacdo na maioria dos tratamentos (0, 25 e
100%), com consequente aumento do teor de N-NOjs™ (Figura 23B).

Os valores de N-NO;3™ (Figura 23B), observados em 11 e 14 dias ap6s a adubacéo
foram maiores no tratamento com 25% de palha em relacdo aos demais tratamentos, embora
tenha ocorrido essa discrepancia entre o0s tratamentos os valores encontrados sdo
relativamente baixos.
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Figura 23. Teores de amonio (A) e nitrato (B) no solo, um ano apos a aplicagdo de diferentes
niveis de palhada da cana-de-acucar sobre o solo, sob Latossolo Vermelho, em
Colorado-PR. Adubo nitrogenado (dose 100 kg ha™, fonte: sulfato de amonio).
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Figura 24. Espaco poroso saturado por agua (EPSA) e precipitacdo (PPT) no periodo de
coleta de 6xido nitroso, um ano apos a aplicacdo de diferentes niveis de palhada da cana-
de-agUcar sobre o solo, sob Latossolo Vermelho, em Colorado-PR

No segundo ano de coleta do gas 6xido nitroso, ou seja, aproximadamente 2 anos apds
a instalacdo do experimento em Paranavai-PR, o fluxo de N,O (Figura 25 A) e a emisséo
acumulada de N,O (Figura 25 B) apresentaram valores médios de -0,24 pug N,O m? h' e -
0,31 g ha® de N,O, respectivamente, sendo considerados valores muito baixos. Esse,
resultado, possivelmente, foi devido a baixa incidéncia de chuva no periodo de coleta (Figura
27) que resultou em baixos valores de espacgo poroso saturado por agua (EPSA) (42%). Nesse
ano choveu muito pouco no momento da amostragem, mas o solo tinha dgua retida nos poros.
A precipitacdo pode atuar na solubilizacdo do adubo, maior contato do mesmo com o solo, e
consequentemente em maiores perdas de N,O. Mesmo com um razoavel valor de EPSA (50-
60) ndo houve emissao.

Os valores de EPSA no tratamento sem palha apresentou 0os menores valores em
relacdo aos demais tratamentos, em especial 3 dias apds a adubacgédo nitrogenada (21,06%),
sendo 55% menor que o tratamento com 100% de palha sobre a superficie do solo (46,49%).
A baixa emissdo de N,O em solos com EPSA menor que 60% € bastante comum, emissfes
mais altas sdo observadas quando o solo apresenta valores de EPSA maiores que 80%
(Bateman e Baggs, 2005; Baggs et al., 2003; Duxbury et al., 1982).

Baixos indices pluviométricos nos dias de coleta do gas (Figura 27) associados a baixa
capacidade de retencédo de agua no solo, possivelmente, contribuiram para menores valores de
EPSA e, consequentemente, para baixos fluxos de N,O no solo (Lopes et al., 2017).

No segundo e primeiro ano de avaliacdo da emissdo de 6xido nitroso do solo, foram
verificados muitos valores baixos e até negativos (Influxo) de N,O. Esse resultado é comum
em condicgdo de baixa precipitacdo (Carvalho et al., 2013; Metay et al., 2007).
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Figura 25. Fluxo (A) e emissbes acumuladas (B) de N,O, dois anos ap6s a aplicacdo de
diferentes niveis de palhada da cana-de-agucar sobre o solo, sob Latossolo Vermelho,
em Colorado-PR. Adubo nitrogenado (dose 100 kg ha™, fonte: sulfato de aménio).

A baixa emissdo de N,O também corrobora com os baixos valores de N-NOj
(menores que 40 mg kg™) (Figura 26 B) observados durante o periodo de coleta do gés. Os
altos valores de N-NH," (Figura 26 A) observados ap6s a adubagdo nitrogenada se deve ao
amonio presente no adubo aplicado (sulfato de aménio), que foi solubilizado nos tratamentos
com maior deposicdo de palhada (Figura 26B). De maneira geral, os estudos com emissdes de
oxido nitroso do solo tém encontrado correlagfes positivas entre as emissdes e 0s teores de
umidade e nitrogénio no solo, sendo as maiores emissdes encontradas logo apds a adubacao
nitrogenada das culturas (Martins et al., 2015; Carmo et al., 2013; Smith et al., 2004).

Também se verificou nos dias de coleta de solo para avaliacdo do N-mineral (1, 3,5 ¢
7 dias ap6s a adubacdo) que os tratamentos apresentaram valores bem discrepantes entre si.
Esses valores de N-mineral foram influenciados pela deposicéo dos diferentes niveis de palha.
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Pois, esses niveis proporcionaram diferenga de umidade do solo entre os tratamentos,
consequentemente da solubilizacdo do adubo nitrogenado, e também em funcdo da barreira
fisica que os niveis de palha fornecem entre o solo e o adubo, principalmente, nos primeiros
dias ap6s a adubacdo e em periodos sem ocorréncia de precipitacdo, ja que a adubacédo foi
realizada sobre a palhada. Em estudo com diferentes niveis de palha sobre o solo, em
Piracicaba-SP, Carmo et al. (2013) observaram que a aplicacdo de adubo mineral no solo
aumenta a emisséo de N,O, sendo ainda maior quando se mantém 21 Mg ha™* de palha sobre a
superficie do solo (4000 g ha™ ano™ de N20). Contudo, na auséncia de palha e adubacio
nitrogenada, os valores de emissao de N,O sdo préximos de zero.
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Figura 26. Teores de amonio (A) e nitrato (B) no solo, dois anos apds a aplicacdo de
diferentes niveis de palhada da cana-de-agucar sobre o solo, sob Latossolo Vermelho,

em Colorado-PR. Adubo nitrogenado (dose 100 kg ha™, fonte: sulfato de aménio).
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Figura 27. Espaco poroso saturado por &gua (EPSA) e precipitacdo (PPT) no periodo de
coleta de 6xido nitroso, dois anos ap6s a aplicacdo de diferentes niveis de palhada da
cana-de-agucar sobre o solo, sob Latossolo Vermelho, em Colorado-PR

3.5.10 Fauna do solo

Um ano apo6s a deposicdo de diferentes niveis de palha sob o solo, 0 maior nimero
total de individuos foi observado no sistema com 50% de palha (1007 individuos) (Figura 28),
seguido pelo sistema pelo tratamento com 25% de palhada individuos).
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Figura 28. Numero total de individuos da fauna invertebrada, no periodo chuvoso, sob
diferentes niveis de palhada de cana-de-agUcar cultivada em espacamento duplo
combinado, em Colorado-PR.

Manejo da palhada = diferentes porcentagens de palhada sobre a superficie do solo (0%, 25%, 50% e 100%).

76



Os grupos mais frequentes em todos os tratamentos avaliados foram
Entomobryomorpha, Diptera e Larva de Diptera (Figura 29).

O nimero médio de individuos por dia capturados nas armadilhas variou de 22,18 a
35,96 (Tabela 12), sendo os menores valores observados nos tratamentos com 0% e 100% de
palhada (22,18 e 23,79, respectivamente), e o maior valor no tratamento com 50% de palhada
(35,96).

Esses resultados corroboram com os resultados obtidos por Abreu et al. (2014), em
estudo realizado em Unido-PlI, em experimento com cana-de-agUcar sob diferentes
porcentagens de palhada sobre a superficie do solo (0%, 25%, 50%, 75% e 100%). Esses
autores também encontraram menores valores de individuos por armadilha nos sistemas com
0% (15,1) e 100% (15,7) de palha, e maiores valores nos sistemas com 50% (27,8) e 75%
(33,1), isso para as amostras coletadas no periodo chuvoso. Entretanto, nas amostras coletadas
em periodo seco, Abreu et al. (2014) observaram, maiores valores de individuos por
armadilha nos sistemas com 25% (14,7) e 100% (13,2) de palha. Contudo, o sistema sem
palha sobre a superficie do solo (0%) continuou com a menor média (11,1) entre os
tratamentos avaliados. Assim, é possivel verificar a influéncia do periodo de coleta na fauna
do solo, e que a auséncia de palhada sobre a superficie do solo influencia negativamente sobre
0s organismos invertebrados da fauna do solo.
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Figura 29. Distribuigdo relativa das comunidades de fauna invertebrada do solo sob cultivo
de cana-de-agucar em sistema duplo combinado dois anos apds a instalacdo de diferentes
niveis de palhada, em Colorado-PR.

Manejo da palhada = diferentes porcentagens de palhada sobre a superficie do solo (0%, 25%, 50% e 100%).

Em relacdo aos indices ecoldgicos (Tabela 12), observa-se que a riqueza média e a
riqueza total apresentaram valores semelhantes entre os tratamentos, variando de 8,5 a 10,5 e
de 15 a 18, respectivamente. E que para os indices de Shannon (diversidade de grupos) e de
Pielou (equitabilidade dos grupos) os maiores valores foram verificados nas parcelas que
mantiveram toda a palhada produzida pela cana-de-agucar sobre a superficie do solo, 0s
sistemas com 100% e o enleirado (enlei), e 0 menor valor no sistema com 0% de palha. O
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menor indice de Pielou esta associado a dominancia por poucos grupos, esse pode variar de 0
a 1. indices de Pielou proximos de O representam baixa uniformidade de distribuicdo dos
individuos dentro dos grupos observados. E indices proximos de 1 representam alta
uniformidade de distribui¢do dos individuos nos grupos observados (Pasqualin et al., 2012). O
menor valor observado no sistema com 0% (0,51) é atribuido a simplificacdo do mesmo, o
que seleciona os grupos mais adaptados a essa condicdo, que no caso foi o grupo
Entomobryomorpha (Figura 29).

Tabela 12. Numero médio de individuos por armadilha ao dia e indices ecoldgicos da
fauna invertebrada do solo sob o cultivo de cana-de-aglcar, em diferentes niveis de
palhada (Colorado - PR, out. 2015).

Individuos Erro Riqueza Riqueza indicede  Indice de
TRATAMENTO o madilha™ dia™ Padrdo Mqédia 190tal Shannon Pielou
0% 22,18 6,95 9,67 15 1,98 0,51
25% 30,82 10,12 10,5 18 2,47 0,59
50% 35,96 6,34 9,25 16 2,33 0,58
100% 23,79 3,42 10,5 18 2,66 0,64

Tratamentos = diferentes porcentagens de palhada sobre a superficie do solo (0%, 25%, 50% e 100%).

No segundo ano de coleta da fauna epigéica do solo, ou seja, aproximadamente 2 anos
apos a instalacdo do experimento em Colorado —PR, o namero total de individuos foi maior
nos tratamentos com maior aporte de residuos vegetais (100%, e na mata, 1069, e 1086
individuos, respectivamente) em relacdo ao tratamento sem palha (847 individuos) e com 25%
de palha sobre o solo (719 individuos) (Figura 30).
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Figura 30. Namero total de individuos da fauna invertebrada, dois anos apos instalacéo do
experimento, sob diferentes niveis de palhada de cana-de-aclcar cultivada em
espacamento duplo combinado, em Colorado —PR.

Manejo da palhada = diferentes porcentagens de palhada sobre a superficie do solo (0%, 25%, 50% e 100%); e area de
mata..
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De maneira geral, independentemente do nivel de palha aplicado no solo, observou-se
a dominancia do grupo Entomobryomorpha (45,2%), seguido de Formicidae (13%) e Diptera
(12,11%) (Figura 31) sobre os demais grupos.

A dominancia do grupo Entomobryomorpha, ordem inserida na superordem
Collembola, tem sido apontada em diversos estudos com fauna epigéica do solo (Guimaraes
et al., 2016; Silva et al., 2013; Barreta et al., 2006). Isso se deve a alta adaptabilidade desse
grupo a diferentes condicGes climaticas e a sua maior mobilidade (Abreu et al., 2014).

A rigueza média e total da fauna invertebrada do solo apresentaram valores
discrepantes entre si, com 0s menores valores observados nos tratamentos com 0% (7,25 e
8,0) e 25% (10,5 e 14,0) de palha em relacdo aos tratamentos 50% (9,0 e 12,0) e com 100%
(17,0 e 19,0) e principalmente em relacdo a mata (21,5 e 23,0) (Tabela 13). Em relacdo a
equitabilidade dos grupos (indice de Pielou) nos diferentes manejos da palha da cana-de-
acucar observou-se valores semelhantes entre os tratamentos (0,69 o valor médio), contudo a
area de mata apresentou valor levemente mais elevado (0,73), como era esperado (Tabela 13).
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Figura 31. Distribuicdo relativa das comunidades de fauna invertebrada do solo, dois anos
apos a instalacdo do experimento, sob cultivo de cana-de-aclcar em sistema duplo

combinado em diferentes niveis de palhada, em Colorado -PR
Manejo da palhada = diferentes porcentagens de palhada sobre a superficie do solo (0%, 25%, 50% e 100%); e &rea de mata.

O valor de indice de Shannon (Tabela 13) também foi maior na area de mata (3,29) em
relacdo aos tratamentos da area de cana-de-acUcar (média de 2,58). Nas duas coletas
realizadas (1° e 2° ano), a retirada da mata para a entrada da agricultura influencia a atividade
bioldgica do solo. Pelo indice de Shannon, manter a palhada na superficie do solo é mais
benéfico a fauna do solo do que a retirada total da palhada. Observou-se ainda que 0 maior
aporte de palhada (100%) proporcionou o aumento do indice de Shannon, com valor de 31,0
% maior que o tratamento sem deposicdo de palha sobre a superficie do solo (2,14), o que
indica que a retirada de toda a palha da superficie do solo diminui a diversidade da fauna do
solo e aumenta a dominancia dos grupos mais adaptados a condi¢cdes mais escassas de
energia, umidade e até mesmo abrigo.
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Tabela 13. Numero de individuos por armadilha ao dia e indices ecol6gicos da fauna
invertebrada do solo sob o cultivo de cana-de-acucar, dois anos apds a deposicdo de

diferentes niveis de palhada sobre o solo (Colorado - PR, julho. 2016)

Individuos Erro Riqueza Riqueza indicede  Indice de
TRATAMENTO o aditha® dia™ Padrio Média Total Shannon Pielou
0% 30,25 3,03 7,25 8,00 2,14 0,71
25% 25,68 2,57 10,50 14,00 2,48 0,65
50% 30,54 3,05 9,00 12,00 2,44 0,68
100% 38,18 3,82 17,00 19,00 2,80 0,66
mata 38,79 3,88 21,50 23,00 3,29 0,73

Tratamentos = diferentes porcentagens de palhada sobre a superficie do solo (0%, 25%, 50% e 100%); e area de mata.
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3.6 CONCLUSOES

A manutengdo de 50% de palha da cana-de-agUcar sobre a superficie do solo
aumentou a produtividade de colmos na regiao sul do pais.

A remocéo total da palha do solo nas linhas ndo trafegadas (0,9 m) aumentou a acidez
do solo, com diminuicdo dos valores de pH e Ca®* (0-5 e 5-10 cm) e aumento dos valores de
H+Al (5-40 cm).

Nas linhas trafegadas (1,5 m), os principais efeitos dos niveis de palha mantidos sobre
0 solo sédo observados em camadas subsuperficiais do solo (10-20 e 20-40 cm), onde a
manutencao de 50 % de palha resulta em reducdes dos valores de H+Al (10-20), de Ca®* e pH
(20-40) com um ano de experimento.

A maior extracdo de nutrientes via colheita dos colmos, nos tratamentos com
manutencdo de 25 e 50% de palha, aumentou a acidez do solo e diminuiu os teores de fésforo
assimilavel, nas linhas trafegadas em camadas mais profundas (30-40 e 60-100 cm) dois anos
apos a aplicacdo de diferentes niveis de palha sobre a superficie do solo.

A manutencdo de 100% resultou em maior aporte de carbono na camada superficial
(0-5 cm) em linha nédo trafegada, um ano ap6s a aplicacdo. Contudo, na linha trafegada a
manutencdo de 50% de palha foi mais eficiente em aumentar o carbono e nitrogénio no solo.

A remocao total da palha do solo (0% de palha) diminuiu os teores de carbono nas
linhas ndo trafegadas (0,9 m) e trafegadas (1,5 m) nas camadas de 0-5 e 5-10,
respectivamente.

Com dois anos de manutencdo de 100% de palha da cana-de-agucar sobre o solo
ocorre aumento do conteddo de nitrogénio nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30 e 30-40
c¢m) na linha néo trafegada (0,9 m) e nas camadas de 5-10 e 20-30 cm na linha trafegada (1,5
m).

O efeito da remocdo de diferentes niveis de palha sobre a superficie do solo nos
atributos quimicos e fisicos do solo foi influenciado pelo trafego de maquinas.

A manutencdo de 50% da palha sobre a superficie do solo, em &rea de cana-de-agUcar
colhida mecanicamente em sistema de plantio duplo alternado (1,5 x 0,9 m), também
aumentou o aporte da fragdo leve livre e da fracdo leve intra-agregado da matéria organica do
solo, na camada superficial (0-5 cm), ap6s um ano de cultivo.

Dois anos apos a instalacdo do experimento, a fragdo leve intra-agregado respondeu de
forma linear positiva a deposicdo dos niveis crescentes de palha da cana-de-aglucar sobre a
superficie do solo. O ndo recolhimento e a manutencdo de toda a palha (100%) sobre o solo
apresentou o maior potencial para aumentar o contedo de carbono estabilizado no solo.

A manutencdo de diferentes niveis de palha sobre o solo alterou a DS e P, nas linhas
com (1,5 m) e sem trafego (0,9 m) de maquinas, principalmente nas camadas mais superficiais
do solo. Na linha sem o trdfego (0,9 m) de maquinas, a manutencdo de 50% da palhada
proporcionou uma maior porosidade do solo na camada superficial.

A maior umidade do solo, ocasionada pela manutencdo de 100% de palha e por altos e
atipicos indices pluviométricos, no momento da colheita, favoreceu a compactacéo do solo na
linha com trafego de maquinas (1,5 m), principalmente na camada de 0-5 cm, refletindo
negativamente na produtividade de colmos.

No primeiro ano, a manutencdo de 100% de palha sobre o solo proporcionou
condicdes favoraveis a emissdo de 0xido nitroso (N,O) apos a adubacdo nitrogenada do solo,
principalmente em periodo de maior precipitacdo. Esse comportamento ndo foi observado no
segundo ano, em que foram obtidas muito baixas e negativas emissées de NO.
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A fauna do solo foi sensivel aos niveis de palha da cana-de-agtcar aplicados ao solo.
A manutencdo de 100% de palha aumenta a diversidade e equitabilidade dos grupos da fauna
epigeica do solo.

As condi¢gbes edafoclimaticas da regido de cultivo foram favoraveis ao
desenvolvimento e manutencdo dos grupos Entomobryomorpha e Diptera, independentemente
do nivel de palha aplicado sobre o solo.
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4 CAPITULO II

MANEJO DA PALHADA DA CANA-DE-A(}UCAR~E QUALIDADE DO
SOLO, PRODUCAO DA CULTURA E EMISSAO DE N,O EM
LINHARES-ES
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4.1 RESUMO

A remocdo de parte da palha da cana-de-agucar da superficie do solo para a co-geracdo de
energia ou alcool de segunda geracdo tem potencial para tornar a cultura da cana-de-agucar
ainda mais promissora do ponto de vista energético e econémico. Mas, pouco se sabe dos
efeitos dessa remocéo sobre a qualidade do solo, emissdo de 6xido nitroso e produtividade de
colmos. Assim, o objetivo do estudo foi avaliar, num periodo de dois anos consecutivos, 0
efeito de quatro niveis de deposicao da palha (0, 25, 50 e 100 %) sobre os atributos quimicos,
fisicos e biologicos do solo, emissdo de 6xido nitroso e produtividade da cana-de-agucar. A
area de estudo esta localizada na regido Sudeste do pais, no municipio de Linhares (ES). O
solo € classificado como Argissolo Amarelo, com textura franco arenosa. Os resultados
indicam que a remocdo total da palha nessas condicGes de estudo € prejudicial a qualidade do
solo e ao rendimento de colmos. A manutencdo de 100% de palha (9,20 Mg ha™ ano™)
aumenta os valores de K" na camada superficial e diminui a acidez do solo nas camadas
subsuperficiais (10-20 e 20-40 cm), ap6s um ano de aplicacdo da palha, em ano de baixa
disponibilidade hidrica. Com dois anos de manutencdo de 100% de palha ocorre aumento do
aporte de carbono organico (C) e da porosidade total do solo nos primeiros 5 cm de
profundidade, dos valores de Ca nas camadas 5-10 e 10-20 cm, e de nitrogénio na camada de
40-60 cm. A manutencdo de toda a palha sobre o solo também proporciona melhores
condicBes a sobrevivéncia da fauna epigeica, bem como maior diversidade de grupos. A fauna
epigeica mostra-se muito sensivel ndo s6 ao manejo da palhada da cana-de-agUcar, mas
também as mudancas de clima, onde a escassez ou auséncia de chuva influencia diretamente
no numero individuos e na distribuicdo relativa dos grupos. Em relacdo a emissdo de 6xido
nitroso do solo, a maior umidade do solo associada a menor porosidade no tratamento sem
palha (0% de palha) resulta em maior emissdo acumulada. Assim, os resultados obtidos
indicam que para a regido Sudeste do pais, a quantidade de palha da cana-de-agucar mais
adequada para manutencdo da qualidade do solo e do rendimento da cultura € de 100% de
palha (9,20 Mg ha™ ano™).Sugere-se 0 acompanhamento do experimento por mais tempo,
visto que a recomendagdo desse estudo é com base em resultados de apenas 2 anos.

Palavras-chave:. Fracionamento fisico. Compactagdo. Fauna epigeica. Rendimento da
Cultura.
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4.2 ABSTRACT

The removal of part of the sugarcane straw from the soil surface for energy cogeneration or
second-generation alcohol has the potential to make the sugarcane crop even more promising.
But little is known about the effects of this removal on soil quality, nitrous oxide emission,
and yield of stalks. Thus, the objective of the study presented in this chapter was to evaluate,
in two consecutive years, the effect of four levels of straw deposition (0, 25, 50 and 100%) on
soil chemical, physical and biological attributes nitrous oxide and sugarcane productivity in
the first and second soca variety RB-966928. The study area is Ultisol sandy loam texture,
located in the southeast of the country, in Linhares (ES). The results indicate that the total
removal of straw in these study conditions is detrimental to soil quality and stem yield.
Maintenance of 100% straw (9.20 Mg ha™ year™) increases the K values in the surface layer
and decreases the soil acidity in the subsurface layers (10-20 and 20-40 cm) after one year of
straw application in a year of low water availability. With two years of 100% straw
maintenance, the organic carbon (C) and total soil porosity increased in the first 5 cm of
depth, the values of Ca in the layers 5-10 and 10-20 cm, and nitrogen in the 40-60 cm layer.
The maintenance of all the straw on the soil also provides better conditions for the survival of
the epigeic fauna, as well as greater diversity of groups. The epigeonic fauna is very sensitive
not only to the management of sugarcane straw, but also to changes in climate, where the
scarcity or not of rain directly influences the number of individuals and the relative
distribution of the groups. In relation to the emission of nitrous oxide from the soil, the higher
soil moisture associated with lower porosity in the treatment without straw (0% straw) results
in higher cumulative emissions. Thus, the results indicate that in the Southeastern region of
the country, the amount of sugarcane straw most adequate to maintain soil quality and crop
yield is 100% straw (9.20 Mg ha™ year™). To ensure a more reliable recommendation of the
straw level most appropriate in these study conditions, it is suggested to follow it for longer,
since the recommendation of this study is based on results of only 2 years.

Keywords: Maintenance of Straw. Carbon Supply. Soil Compaction. Epigeic Fauna. Yield of
Culture.
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4.3 INTRODUCAO

A cana-de-acUcar no Brasil ocupa uma area colhida de 8,77 milhdes de hectares
(Conab, 2017). Apresenta multiplas formas de uso e aplicacdo, onde destaca-se a producdo de
acucar, etanol, producdo de energia (bagaco e palha) e do gas carbdnico (CO,) puro. O ciclo
de producdo da cana apresenta um balanco energético altamente positivo, sendo considerada
uma cultura energeticamente promissora.

A mudanga da colheita com queima (maneira manual) para a colheita sem queima
(colheita mecénica), principalmente por questdes ambientais, contribuiu de forma efetiva para
mitigacdo da emissdo de gases do efeito (GEE). Além disso, a camada de palha que fica sobre
a superficie do solo resulta em aporte médio de C no solo de 1,5 Mg ha™ ano™ (Cerri et al.,
2011). Contudo, esse aporte de C depende ndo s6 do manejo da palhada, mas também das
condic¢des edafoclimaticas de cultivo, do espacamento de plantio, do manejo de adubacéo, da
variedade cultivada, do tipo de preparo do solo e do manejo de pragas e doencas.

De maneira geral, o aumento da matéria organica influencia positivamente nos
atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo. A manutencao da palha sobre a superficie do
solo contribui na nutri¢cdo das plantas devido a sua mineralizacdo, aumenta a capacidade dos
solos em reter nutrientes. Protege 0 solo dos processos erosivos, melhora a agregacao e
infiltracdo da agua nos sistemas de cultivo. E ainda proporciona um ambiente favoravel ao
desenvolvimento das comunidades da fauna e microflora do solo.

Outro papel importante da conservagdo da cobertura do solo nos sistemas de producéo
da cana-de-acucar ¢ a manutencdo da dgua no solo (Anjos et al., 2017). Que em condi¢fes de
estresse hidrico contribui diretamente na garantia do desenvolvimento da cultura,
consequentemente na produtividade de colmos (Aquino et al., 2017, 2018). Assim, na regido
Sudeste do pais, mais especificamente no norte do Espirito Santo, que registrou um periodo
de seca severa na safra 2015/2016, a manutencdo da palha da cana-de-agucar no campo tem a
capacidade de diminuir os impactos negativos do clima. Gragas a maior eficiéncia de uso da
agua no sistema que mantem a palha sobre o solo quando comparado ao sistema que retira
toda a palha.

Além disso, a densa camada de palha diminui o impacto negativo que o trafego de
maquina causa aos atributos fisicos do solo, aumentando ainda a porosidade do solo. De
maneira geral, em solos mais arenosos, com menor capacidade de retencdo de dgua associados
a condicdo de clima com menor indice pluviométrico, diminui a emissdo de 0xido nitroso do
solo, mesmo apos a fertilizagdo nitrogenada, o que favorece o balanco energético da cultura
da cana.

O recolhimento de parte da palha da cana-de-agucar para geracdo de energia ou alcool
de segunda geral, ja tem sido adotado em Vvérias regides produtoras do Brasil, e pode tornar o
ciclo da cultura ainda mais positivo, desde que ndo cause danos a qualidade do solo e da
cultura. Assim, o objetivo geral desse capitulo foi propor a quantidade de palha que garante a
manutencdo e/ou melhoria da qualidade de solo (Argissolo Amarelo, textura franco-arenosa) e
a longevidade da cultura da cana-de-agucar, na regido sudeste do pais. Mais especificamente,
visa avaliar o efeito da deposicdo de diferentes niveis de palha (0, 25, 50 e 100%, que
correspondeu a 0, 2,3, 4,5 e 9,2 Mg ha™* ano™ de palha, respectivamente) sobre: a) os atributos
quimicos, fisicos e bioldgicos do solo, os teores de C e N, e 0 aporte de fracdo leve na matéria
organica do solo; b) a emissao de N,O e c¢) produtividade de colmos.
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4.4 MATERIAL E METODOS
4.4.1 Descricdo da area experimental

A pesquisa foi realizada em area experimental instalada na Linhares Agropecuaria
S.A. no municipio de Linhares, Estado do Espirito Santo, situado entre os paralelos 19°06° e
19° 18’ de latitude Sul e os meridianos 39° 45” ¢ 40° 19 de Longitude Oeste. A altitude local
é de 28,0 m. De acordo com a divisdo regional do Estado, Linhares faz parte da zona
fisiografica denominada Baixo Rio Doce (EMBRAPA/SNLCS, 1978). Esta regido se
caracteriza pela ocorréncia de extensas areas de relevo suave ondulado onde uma série de
baixos platds compde o chamado “relevo tabuliforme”. Os declives raramente sdo superiores
a 3%.

O clima da regido corresponde ao tipo Aw, de acordo com a classificacdo de Kdppen, ,
ou seja, clima tropical umido com estacdo chuvosa no verdo e seca no inverno, com
precipitacdo pluvial média anual de, aproximadamente, 1280 mm e temperaturas médias
méaximas e minimas de 28,75 e 21,5 °C, respectivamente. Os dados de precipitacdo do periodo
deste estudo sdo apresentados na Figura 32.
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Figura 32. Precipitacdo pluviométrica durante as socas 2015/2016 (12 soca) e 2016/2017 (22

soca), em area experimental com diferentes niveis de palha de cana-de-agucar apds a
colheita, em Linhares-ES.

A estacdo chuvosa, geralmente, vai de outubro a abril e a época seca abrange 0s meses
de junho, julho e agosto, podendo se estender até setembro (Silva, 2000). A vegetacdo
primaria remanescente na regido € representada pela floresta tropical subperenifdlia.

4.4.2 Histdrico de uso e manejo da area

O inicio de cultivo com cana-de-agucar na area de estudo ocorreu em 2002, com uso
da queima e colheita manual até 2008, a qual a partir do ano de 2009 passou a ser colhida de
forma mecénica e sem queima (cana crua). O preparo do solo foi realizado de forma
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convencional (maio de 2014), por meio de aragdo e gradagem, utilizando-se arado de disco e
grade niveladora. No plantio os fertilizantes aplicados foram 25 kg ha™ de N, 100 kg ha™ de
K,0 e 100 kg ha™ de P,Os, com as fontes uréia, cloreto de potéassio e superfosfato simples,
respectivamente. A adubacéo das soqueiras (2016 e 2017) esta descrita no item 4.4.12.

O experimento foi instalado em julho de 2015, com diferentes manejos da palhada.
Utilizou-se uma area que havia colhido a cana planta a poucos dias, ou seja, com 14 meses de
idade, cultivada com a variedade: RB-966928. Essa variedade apresenta habito de
crescimento semi-decumbente, é caracterizada pelo elevado teor de sacarose, com indicacdo
de cultivo em ambientes de médio a alto potencial produtivo, possui alto indice de
perfilhamento e muito boa brotagédo da cana-planta e soqueira.

4.4.3 Tratamentos e delineamento experimental

Cada parcela constou de 8 linhas de cultivo da cana-de-agucar de 10 m de
comprimento, espacadas por 1,5 m, totalizando 120 m?/parcela, consequentemente, uma area
total de 2400 m?.

Nesta &rea foi instalado um experimento semelhante ao descrito no Capitulo I,
(Material e Métodos, item 3.4.2), a diferenca consiste no espacamento entre as linhas de
plantio de cana-de-agucar, que neste estudo em Linhares (ES) foi de 1,5 m. Os tratamentos
(T1, T2, T3 e T4), também descritos nos itens 4.1.3, foram aplicados da mesma forma que os
da éarea de Colorado-PR.

Os tratamentos foram distribuidos em delineamento de blocos casualizados, com
quatro repeticdes, totalizando 16 parcelas experimentais.

No momento das safras avaliadas (2015/2016 e 2016/2017) a cana se encontrava em 12
e 22 soca, respectivamente. Os tratamentos foram aplicados em setembro de 2015 e outubro de
2016, onde apds a colheita mecanizada da cana planta e 1% soca, respectivamente, as
quantidades médias de palha aplicadas foram: 0, 2,58; 4,8 e 9,9 Mg ha™ e 0, 2,1; 4,3 e 8,5 Mg
ha™, que corresponderam, respectivamente, & manutencdo em campo de 0, 25, 50 e 100% da
palha (folhas secas, ponteiros e restos de colmo).

Para a determinacdo do peso de palha das parcelas experimentais correspondentes aos
niveis com 25%, 50% e 100% de palha sobre o solo, apds a colheita da cana planta e da 12
soca, toda a palhada remanescente dentro de cada parcela foi pesada, e em seguida espalhada
na area, obedecendo as quantidades determinadas para cada tratamento. Nas parcelas
correspondentes a 0% de palha, removeu-se toda a palhada presente na area.

4.4.4 Caracterizacao dos perfis do solo em Linhares-ES

A caracterizagdo morfoldgica (Santos et al., 2005), fisica e quimica (EMBRAPA,
1997), dos perfis do solo em Linhares-ES, foi realizada antes da implantacdo do experimento
(julho de 2015).

Nos horizontes superficiais verificou-se, a estrutura do tipo granular (Hor. A) e
granular/blocos subangulares e (Hor. AB), e matiz 10YR (Tabela 14). Nos horizontes
subsuperficiais observou-se a estrutura de blocos subangulares, matiz 10YR, sendo que no
horizonte Bt, também observou-se a presenca de mosqueado, com matiz 7,5YR comum,
médio e distinto. A consisténcia analisada (Tabela 14), quando seca esteve entre solta a dura,
guando umida, esteve entre muito friavel e fridvel, e quando molhada, esteve entre nédo
plastica a plastica e ligeiramente pegajosa a pegajosa.

Em todos os horizontes os teores de argila foram inferiores a 403 g kg™ (Tabela 15). A
mudanca textural abrupta do horizonte A para o Horizonte B permitiu a identificacdo do
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horizonte Bt. O grau de floculagdo nos horizontes estudados foi baixo, principalmente nos
horizontes subsuperficiais, sendo inferiores a 19 %. Os valores de densidade do solo (Ds)
variaram de 1,51 a 1,68 Mg m™ (Tabela 16) e a porosidade total de 27 a 39 %.

Os valores de pH em agua variaram entre 4,77 e 5,78 (Tabela 17). Nos horizontes AB,
Bt, e Bt, observaram-se maior acidez e teor de Al*® que o horizonte A. Além disso,
verificaram-se que de maneira geral os valores de bases trocaveis (Ca*’, Mg™ e K)
decrescem do horizonte A para os horizontes B, assim a soma de bases e valor V% também
seguem esse padrdo (Tabela 17). Os valores de V % inferiores a 50% (V < 50 %) nos
horizontes diagndsticos subsuperficiais identificam esse solo como distroficos (Santos et al.,
2013).
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Tabela 14. Principais atributos morfol6gicos do perfil do solo da area de estudo em Linhares-ES.

Horizonte  Profundidade Cor Munsell @) Estrutura Consisténcia Textura
(cm) Matriz Mosqueado ) ©®seca @ Umida © Molhada
A 0-16 10YR 3/2 F, MP, G. S MF NP e LPe Areia
AB 16-30 10YR 4/3 F, MP/P, S/IM MF NP e LPe Areia
BS/G.
Bt; 30-88 10YR 5/4 F/M, P/IM, BS. LG F LPL e Franco Argilo Arenosa
LPe/Pe
Bt, 83-120" 10YR5/6 7,5YR 4/6 Med. M, M/G, BS. D F PL e Pe Franco Argilo Arenosa

W Co: comum; Med: médio; Dis: distinto. ¥ Estrutura: grau de desenvolvimento (F: fraco, M: moderado), tamanho (MP: muito pequeno, P: pequeno, M: médio), tipo (G:
granular, BS: blocos subangulares, BA: blocos angulares). ©® Consisténcia no estado seco (S: solta, M: macia, LD: ligeiramente dura, D: dura, MD: muito dura, ED: extremamente
dura). ¥ Consisténcia no estado Gmido (MF: muito fridvel, F: friavel, Fr: firme, EFr: extremamente firme). ) Consisténcia no estado molhado (NP: ndo pléstica, LPL:

ligeiramente plastica, PL: plastico, LPe: ligeiramente pegajosa, Pe: pegajosa).
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Tabela 15. Granulometria, argila dispersa em agua (ADA), grau de floculacdo
(GF) e relacao silte/argila do perfil do solo Argissolo Amarelo, em Linhares-

ES.
Horiz.  Prof. Granulometria ADA GF Silte/Argila
(cm) Areia Silte Argila
...................... gkg® TFSA %
A 0-16 910 14 75 58 23 0,19
AB 16-30 884 20 96 78 18 0,21
Bt; 30-88 697 68 234 189 19 0,29
Bt, 83-120" 567 30 403 326 19 0,07

Tabela 16. Densidade do solo, densidade da particula e porosidade total do perfil
do solo Argissolo Amarelo, em Linhares-ES.

Horiz. Prof. Densidade (Mg m™) Porosidade Total
(cm) Solo Particula (%)
A 0-16 1,56 2,54 39
AB 16-30 1,68 2,52 33
Bty 30-88 1,68 2,29 27
Bt, 83-120" 1,51 2,40 37
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Tabela 17. Atributos quimicos e valores do complexo sortivo do solo Argissolo Amarelo, em Linhares-ES.

Horiz.  Prof pHemagua @ ----------m-m-momeee- Complexo sortido (cmole kg™) ---------=--=----- COoT P V%
(cm) (1:2,5) CaZ Mg?Z K Na __SB Al H+Al CTC (gkg) (mgkg?)

A 0-16 5,78 11 0,6 0,02 0,00 1,72 0,00 1,30 3,02 7,46 0,47 57,0

AB 16-30 5,15 0,3 0,2 002 000 052 03 19 @ 242 6,39 0,40 21,5

Bt 30-88 5,28 0,6 03 002 000 092 105 320 412 5,11 0,15 22,3

Bt,  83-120° 4,77 0,4 0,5 0,02 0,00 0,92 1,10 310 4,02 4,05 0,11 22,9

COT: carbono organico total; SB: soma de bases (SB= Ca”*+ Mg®*+ K*+ Na*); CTC = (SB + H+Al); V = 100 SB/CTC.
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4.45 Produtividade e parametros tecnol6gicos

Foram determinados os parametros tecnoldgicos do caldo e da cana nos tratamentos
avaliados em ambas as colheitas (2016 e 2017). As analises agroindustriais foram realizadas
no laboratorio da destilaria da Linhares Agroindustrial S.A. (LASA). Nas colheitas, para cada
faixa foram delimitadas 2 sub-parcelas de 3 m? de area (referente a linha de 1,5 metro de
largura, com 2 metros de comprimento). Nas canas cortadas nas sub-parcelas, os colmos,
ponteiros e folhas foram pesados para cada parcela, assim determinou-se a produtividade de
massa fresca.

4.4.6 Caracterizagdo das propriedades quimicas e fisicas do solo

A amostragem do solo na area experimental foi realizada em trés momentos distintos:
no tempo zero (antes do estabelecimento dos tratamentos), um e dois anos apos a instalagdo
dos tratamentos, imediatamente apds a colheita mecénica da cana planta, cana 12 soca e 22
soca, respectivamente.

Na coleta do tempo zero (julho 2015), com auxilio de uma pa de retroescavadeira, foi
realizada a abertura de 4 trincheiras (1,30 m de largura por 1,10 m de comprimento e 1,20 m
de profundidade) para a coleta de amostras de terra nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20,
20-30, 30-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm. As amostras simples de terra foram coletadas em
duas paredes da trincheira (Figura 33), uma referente a linha e a outra a entre-linha,
constituindo uma amostra composta para cada profundidade.

P

Figura 33. Abertura de trincheiras, em area de cultivo de cana-de-acucar apds a colheita
mecanizada da cana-planta em Linhares-ES, para caracterizacdo quimica e fisica do
solo até 100 cm de profundidade.

Na coleta realizada um ano apo6s a instalacdo dos tratamentos (agosto 2016), realizou-
se a abertura de mini trincheiras proximas as linhas de plantio, nas profundidades 0-5, 5-10,
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10-20 e 20-40 cm. Ja na coleta realizada cerca de 2 anos apds a instalacdo do experimento
(setembro de 2017), forma obtidas amostras de terras deformadas e indeformadas nas
profundidades: 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm, como realizado no
tempo zero; porém nessa coleta foi aberta uma trincheira em cada parcela experimental.

As amostras de terra, foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira de
didametro de 2 mm, obtendo-se a terra fina seca ao ar (TFSA), e em seguida essas amostras
foram submetidas as seguintes analises quimicas: pH em agua, fésforo assimilavel, potassio e
sodio trocaveis, calcio e magnésio trocaveis, aluminio trocavel e acidez potencial, de acordo
com a EMBRAPA (1997).

Amostras indeformadas de solo foram coletadas julho 2015 e setembro de 2017, para a
determinacdo da densidade do solo (DS) (Embrapa, 1997), entre os seguintes intervalos de
profundidades do solo: 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm, nas
entrelinhas de cultivo. Para o calculo da porosidade total do solo (P) utilizou-se a seguinte
equacao: P (%) = (1- DS/DP) X 100.

4.4.7 Carbono e nitrogénio no solo
Idem ao item 3.4.6.

4.4.8 Fracionamento fisico da matéria organica do solo
Idem ao item 3.4.7.

4.4.9 Estabilidade de agregados
Idem ao item 3.4.8.

4.4.10 Fauna do solo
Idem ao item 3.4.9.

4.4.11 Coleta de gases de efeito estufa e solo

Como um ano apos a instalacdo do experimento: Idem ao item 3.4.10.

Apos 2 anos de instalagdo do experimento, com diferentes niveis anuais de palha sobre
a superficie do solo (0, 25, 50 e 100%) foi realizado a segunda avaliacdo de emissao de 6xido
nitroso do solo (periodo de 5 a 11 de setembro 2017). Essa amostragem também foi realizada
conforme o item 3.4.10, contudo a fim de maximizar a emissdo do gas simulou-se
precipitacfes de 8 e 20 mm, de comum ocorréncia na area experimental, dentro e logo ao lado
das camaras estaticas (Figura 34). O volume de agua foi aplicado com auxilio de um regador
manual, sendo 8 mm aplicado em uma Unica vez (logo apés a adubacdo nitrogenada e
potassica) e 20 mm de forma parcelada (em duas vezes) aplicados 1 e 3 dias apés a adubacao.
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Figura 34. Aplicag¢@o de laminas d’agua no interior das camaras estaticas e em area igual a
da camara, ao seu lado, em Linhares-ES, no periodo de coleta de gases do efeito estufa.

4.4.12 Adubagéo

Os tratos culturais das duas socas seguiram a rotina da usina, com a adubacdo de
cobertura realizada sem movimentagdo da palha, na quantidade de 100 kg ha™ de N e 120 kg
ha™ de K,0, com as fontes sulfato de aménio e cloreto de potassio. Os adubos foram pesados
para cada linha de plantio das parcelas do experimento e aplicados de forma manual a
aproximadamente 15 cm da linha de plantio da cana-de-acucar. Nas linhas que foram
instaladas as camaras estaticas, para coleta de gases do efeito estufa (GEE), pesou-se a
quantidade de adubo equivalente ao comprimento de cada camara (30 cm).

4.4.13 Interpretacdo dos dados e avaliagdo estatistica
Idem ao item 3.4.12.
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4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.5.1 Produtividade e parametros tecnoldgicos da cana-de-agucar

O rendimento de colmos (em Mg ha™), na 12 e 22 soca da cana-de-acUcar, apresentou
comportamento linear positivo com o aumento dos niveis de palha sobre a superficie do solo
(Figura 35). A menor produtividade foi observada no tratamento com 0% (63 Mg ha™) de
palha na 12 soca e no tratamento com 25% (57 Mg ha™) de palha na 22 soca. Na 12 soca o
ganho de produtividade do nivel de palha de 50% em relacdo ao nivel de 25% foi de 27,4%. O
ganho de produtividade, observado na 22 soca, no nivel de 100% em relagdo ao nivel de 0%
de palha foi de 9,5%. Esse resultado reforca o efeito benéfico da conservacdo da umidade do
solo através da manutencdo da palhada sobre a superficie do solo (Anjos et al., 2017; Peres et
al., 2010), o que influenciou positivamente na produtividade de colmos. A produtividade da
segunda soca foi maior que a primeira.

# 12s0ca O 22 soca
y = 0,1941x* + 59,388

90 -

Rz = 05772
:
(@)
S 608
o 90 4 y = 0,0632¥s + 63,725
% 40 - Rz = 0,9362
2 30 -
=}
8 20
8- 10
O T T T 1
0 25 50 75 100

Niveis de palhada (%)

Figura 35. Produtividade de colmos frescos, da variedade de cana-de-aglcar RB-867515, um
ano (12 soca) e dois anos (22 soca) apds a instalacdo de experimento, com diferentes

niveis de palha sobre a superficie do solo, em Linhares-ES. * significativo a 0,01 de
probabilidade pelo teste t, respectivamente; ns = ndo significativo (p > 0,01).

Na 12 soca, foi um periodo de baixos indices pluviométricos, com apenas 577,3 mm,
0s tratamentos apresentaram valores de produtividade similares entre si. Contudo, o
tratamento 100% de palha apresentou uma média relativamente maior (69,6 Mg ha™),
principalmente, em relacdo ao tratamento com remocéo total da palha (63,0 Mg ha™).
Entretanto, na 22 soca, a maior produtividade (78,61 Mg ha™) foi observada no tratamento
com 50% de palha quando comparado ao 25% (57,08 Mg ha™) e 0% (60,0 Mg ha™,
possivelmente devido a maior disponibilidade hidrica nesse periodo (1057,9 mm).

Aquino e colaboradores (2018) reforcam que o efeito benéfico da palha sobre a
produtividade da cana-de-acucar € mais pronunciado em épocas de restricdo hidrica, em
especial durante o estadio inicial de desenvolvimento da cultura (até 180 dias ap6s o corte).
Em experimento com cinco anos de duracdo instalado em Bandeirantes-PR, com diferentes
niveis de remogdo da palha da superficie de um Latossolo Vermelho Eutroférrico de textura
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argilosa, esses autores, verificaram que a manutencéo de 50 (10 Mg ha™) e 75 % (15 Mg ha™)
de palha da cana-de-agucar sobre o solo aumenta em até 47% a produtividade de colmos em
relagdo aos tratamentos com 0 e 25% (5 Mg ha™) de palha, bem como, o tratamento com cana
gueimada. Assim, recomendam a retirada de 50% de palha para processos industriais.

Em outro trabalho de Aquino et al. (2017) na mesma area de estudo, mas avaliando a
produtividade de colmos da primeira e segunda soca da cana-de-agUcar, 0S autores
observaram que a manutencdo de 50% de palha sobre o solo aumenta em até 29 % a producgéo
em relacdo aos tratamentos com queima da palha, 0 e 25% de palha, e que esse efeito
realmente se restringe a periodos de deficiéncia severa de agua nas fases iniciais de
desenvolvimento da cultura. Porém, tais efeitos ndo foram observados quando havia alta
disponibilidade de agua no solo.

A melhoria dos atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo, bem como o aumento
de C na camada mais superficial, gracas ao maior aporte de palha sobre a superficie do solo
(Satiro et al., 2017; Benazzi et al., 2013; Souza et al., 2012; Sousa et al., 2012; Thorburn et
al., 2012) também contribui para o aumento da produtividade da cana-de-aclcar. A
mineralizacdo da palhada da cana-de-agucar e consequente disponibilidade de nutrientes as
plantas (Carvalho et al., 2017; Fortes et al., 2012) é outro fator que possivelmente influenciou
positivamente na produtividade de colmos em ambas as colheitas.

4.5.2 Propriedades quimicas do solo tempo zero

A caracterizacdo quimica do solo, no tempo zero (antes do estabelecimento dos
tratamentos), em &rea de cana-de-agucar, nas profundidades 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40,
40-60, 60-80 e 80-100 cm, pode ser observada na Tabela 18.

Tabela 18. Atributos quimicos do solo Argissolo Amarelo,em &rea de cana-de-agUcar
apos a colheita de cana-planta, em Linhares-ES.

Prof. pH Al H+Al Ca* Mg® K" Na' P coT
(cm)  (Agua1:25)  ocercreeerne, cmole kg™ oo mgkg! gkg?

0-5 5,99 0,00 045 124 0,79 0,05 0,01 0,47 8,31
5-10 6,02 003 050 145 088 0,03 0,00 0,37 6,71
10-20 5,91 009 108 066 0,76 0,02 0,00 0,47 4,82
20-30 5,39 030 145 063 048 0,03 0,02 0,46 4,26
30-40 5,48 033 158 0,75 046 0,03 0,01 0,47 4,69
40-60 5,50 039 160 082 063 0,02 0,01 0,41 4,10
60-80 5,56 049 18 094 081 0,01 0,00 0,36 3,41

80-100 5,62 046 258 09 033 0,01 0,00 0,26 3,73
*Meédias de 4 repetigdes.

4.5.3 Propriedades quimicas do solo um e dois anos apds a instalacdo do experimento

Os valores médios de pH, H+Al, Al*® e Na*, e de Ca**, Mg®*, K" e P disponivel, e o
resumo da avaliacdo estatistica dos mesmos, sdo apresentados nas Tabelas 19 e 20,
respectivamente.

Na camada de 0-5 cm, os valores de H+Al e Ca®* apresentaram ajuste quadratico, e o
K" ajuste linear (Figura 36A), em relacdo aos niveis de palha sobre o solo. Para os valores de
H+Al, nessa camada, 0 maior e menor valor foi observado no tratamento com 50% (1,9 cmol,
kg™) e 0% (1,35 cmol, kg™) de palha, respectivamente. O valor de Ca* também foi maior no
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tratamento de 50% (2,05 cmol. kg™), mas os menores valores foram observados nos
tratamentos com 100 (1,48 cmol. kg™) e 0% (1,67 cmol. kg™ ) de palha. J& os valores de K,
na camada superficial, aumentaram em fungdo dos niveis crescentes de palha, com o maior
valor registrado no tratamento com 100% (61,03 mg kg™) de palha, evidenciado que quanto
maior a deposicdo de palha sobre o solo maior a disponibilizagio de K.

Na camada de 5-10 cm, somente os valores médios de Mg?* e P disponivel (Figura
36B) foram influenciados significativamente pelos diferentes niveis de palha, apresentado
comportamentos quadréticos. Para os valores de Mg?* a aplicacéo de 25% de palha sobre o
solo resultou em maior teor (0,78 cmol. kg™), principalmente, em relacdo aos tratamentos
com 100 e 0% de palha (0,48 e 0,50 cmol, kg™, respectivamente). Em relacdo ao P disponivel
na camada de 5-10 cm, o comportamento foi semelhante ao do Mg?* nessa mesma camada,
contudo no tratamento com 100% (1,44 mg kg™) os valores apresentaram uma queda ainda
mais acentuada em relacéo ao tratamento 25% (4,98 mg kg™*) de palha.

Os valores de Mg?*, na camada de 10-20, também apresentaram efeito quadratico em
relagdo aos niveis de palha, assim como os de Ca*" (Figura 36C). Entretanto, os valores de
Mg?* foram maiores com a deposicdo de mais palha sobre o solo (50 e 100 %), principalmente
em comparagdo a dose de 25%. J4 os valores de Ca®* a deposicéo de 0 e 100% de palha sobre
o solo apresentaram valores semelhantes (1,65 e 1,70 cmol. kg™, respectivamente), porém
com a aplicacdo de 25 e 50 % de palha esses valores diminuiram para 1,33 e 0,98 cmol kg™,
respectivamente.

A camada de 20-40 cm do solo foi a que apresentou 0 maior niumero de variaveis com
respostas significativas & aplicacdo de diferentes niveis de palha sobre o solo (Figura 36D).
Nessa camada, os valores de AI**, H+Al, Ca®**, Mg®* e pH do solo, apresentaram
comportamento quadratico em relacdo aos niveis de palha sobre o solo. Onde os valores de
pH, Ca?* e Mg?" apresentaram comportamento semelhante, sendo as menores médias (5,33,
0,53 e 0,48 cmol. kg™, respectivamente) dessas variaveis observadas no tratamento com 50%
de palha. O contrério foi observado para os valores de AI** e H+Al, que apresentaram 0s
maiores valores nos tratamentos com 25 e 50% de palha.
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Tabela 19. Valores médios de pH, acidez potencial, aluminio e sédio trocaveis, nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm, um ano apds a
deposicéo de diferentes niveis de palha da cana-de-acucar sob Argissolo Amarelo, em Linhares-ES.

Niveis de palha (%)

0 25 50 100 0 25 50 100 0 25 50 100 0 25 50 100
Variaveis pH H+AI Al Na*

Camadas (cm) (eM AQUA) mmmmmmmmmmmemmmememe e (EmMOle Kg™) -
0-5 568 559 540 576 135 180 19 150 009 005 011 o005 006 006 0,06 0,06
5-10 568 570 572 570 161 197 106 133 011 011 005 004 005 005 0,06 0,05
10-20 572 563 590 560 128 159 155 101 014 033 023 003 005 005 0,06 0,06
20-40 592 581 533 578 140 198 183 106 010 020 040 004 005 005 0,06 0,05

Média Geral 575 568 559 571 141 183 158 123 011 017 020 004 005 0,05 0,06 0,06
Teste cVv cVv cVv CcV

Regressio F-RL/F-RQ %) F-RL/F-RQ %) F-RL/F-RQ %) F-RL/F-RQ %)
0-5 ns 8,12 >k 22.64 ns 101,84 ns 9,82
5-10 ns 8,81 ns 19,18 ns 130,75 ns 9,3
10-20 ns 8,15 ns 39,04 ns 123,45 ns 12,65
20-40 o 4,92 >k 11,62 *kk 75,66 ns 11,24

**x ** o * Significativo a 0,01, 0,05 e 0,10 de probabilidade pelo teste t, respectivamente; ns = N&o significativo (p > 0,10). RL e RQ: Regressdo Linear e Regressao

Quadratica, respectivamente
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Tabela 20. Valores médios de calcio, magnésio, e potassio trocaveis, e fosforo disponivel, nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm, um
ano apoés a deposicdo de diferentes niveis de palha da cana-de-agucar sobre Argissolo Amarelo, em Linhares-ES.

Niveis de palha (%)

0 25 50 100 0 25 50 100 0 25 50 100 0 25 50 100
Variaveis Ca?* Mg?* K* P disponivel
Camadas (CM)  —-----mmmmmmmmmmmmmmmmme (L] T T ———— U T T —
0-5 167 188 205 148 055 0,78 0,78 0,75 4435 4248 46,86 61,03 261 3,07 17,33 11,61
5-10 13 153 1,78 163 050 0,78 068 048 2596 3545 30,05 2790 2,38 498 4,49 1,44
10-20 165 133 098 1,70 055 030 058 0,78 24,10 28,02 20,92 31,20 2,18 1321 299 2,75
20-40 1,20 103 053 135 09 055 048 060 16,97 21,63 1394 1899 5,11 1287 18,75 5,34
Média Geral 1,47 1,44 133 154 063 060 063 065 2784 3190 27,94 34,78 3,07 853 1089 5,28
Teste Ccv CcVv Ccv CVv
Regressio F-RL/F-RQ (%) F-RL/F-RQ (%) F-RL/F-RQ (%) F-RL/F-RQ (%)
0-5 kel 20,94 ns 42,69 * 26,31 ns 112,33
5-10 ns 26,29 * 38,51 ns 15,93 Fxx 39,58
10-20 falaled 25,77 * 26,42 ns 16,33 ns 125,81
20-40 kel 34,42 * 32,79 ns 29,22 ns 122,39

*xx ** e * Significativo a 0,01, 0,05 e 0,10 de probabilidade pelo teste t, respectivamente; ns = No significativo (p > 0,10). RL e RQ: Regressdo Linear e Regressdo

Quadratica, respectivamente.
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Figura 36. Atributos quimicos do solo (significativamente influenciados) um ano apds a
deposicdo de diferentes niveis de palha da cana-de-aglcar sobre Argissolo Amarelo,
nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm, em Linhares-ES. *** ** e * Significativo a
0,01, 0,05 e 0,10 de probabilidade pelo teste t, respectivamente.

Ao avaliar a fertilidade do solo ap6s 2 anos de deposicao de diferentes niveis de palha
sobre a superficie do solo, em 8 intervalos de profundidade: (0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40,
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40-60, 60-80 e 80-10 cm) (Figuras 37 e 38), observou-se nos primeiros 10 cm de
profundidade do solo, efeitos significativos dos niveis de palha sobre os valores médios de
Ca®*, Mg”™, H+Al e P.

Para os niveis de Ca?* na camada 5-10 cm, observou-se o aumento linear das médias
de acordo com o aumento dos niveis de palha sobre o solo, onde a manutencdo de 100% de
palha apresentou média 44% maior que o tratamento de 0% de palha (Figura 37 A). Os
maiores valores de Mg?* também foram observados no tratamento com manutengéo de 100%
de palha, mas o menor valor foi encontrado no tratamento com 25% de palha (Figura 37 B).

Nas camadas de 60-80 e 40-60 cm, os niveis de Ca®* e Mg"", respectivamente,
apresentaram comportamento quadratico significativo para as crescentes deposicdes de palha
sobre a superficie do solo. Os menores valores foram observados nos tratamentos com 0% de
palha (0,99; 056, respectivamente) em relacdo principalmente aos tratamentos com 25 e 50%
de palha (1,44 e 1,39; 0,93 e 0,91, respectivamente).

Para os valores de acidez potencial os efeitos significativos da palha ocorrem somente
nas camadas de 0-5 cm e na camada de 20-30 cm, apresentando comportamento quadrético.
Onde os maiores valores foram verificados nos tratamentos com deposic¢do de 25 e 50 % de
palha (1,97 e 1,80, respectivamente na camada de 0- 5 cm; e de 2,01 e 1,84, respectivamente
na camada de 20-30 cm) em relagdo aos com 100 e 0% de palha. Esse mesmo comportamento
foi observado no primeiro ano de avaliacdo desse estudo (Figura 36 A e D).

Os valores médios dos teores de P na camada de 0-5 cm também apresentaram
comportamento quadratico significativo em relacdo aos niveis de palha, A distribuicdo do teor
de P em profundidade nos tratamentos avaliados pode ser observado na Figura 38D.
Observou-se a maior média no tratamento com deposicido de 50% de palha (7,02 mg kg™),
sendo, aproximadamente, 62% maior que o valor médio observado no tratamento com
remoc&o de toda palha (2,61 mg kg™).

O outro atributo do solo que apresentou efeito significativo linear negativo dos niveis
de palha foi o pH do solo, mas somente na camada de 30-40 cm (37 D), com o menor valor
observado no tratamento de 100% de deposicao de palha (5,37) em comparagdo ao com 25%
de deposicdo (5,64). As demais variaveis avaliadas, o AI**, Na" e K* (Figura 37 C, 38 B e C,
respectivamente) referentes a fertilidade do solo, ndo apresentaram efeito significativo dos
niveis de palha, nas diferentes camadas amostradas.

A manutencdo da palhada da cana-de-agUcar sobre a superficie do solo geralmente
melhora os atributos quimicos do mesmo. Em experimento conduzido em Latossolo
Vermelho Distréfico, textura média, em Paraguagu Paulista-SP, Souza et al. (2012)
observaram, na camada de 0-20 cm, em sistema sem queima por seis anos maiores teores de
C, pH, Ca*?, Mg*, P e K*, e menores teores de Al*® e H+Al, quando comparado a area com
gueima da palhada, ao longo de 16 anos.

Em experimento com tratamentos com e sem queima da palhada ao longo de 55 anos,
em Cambissolo Haplico, localizado no municipio de Campos dos Goytacazes-RJ, Canellas et
al. (2003) observaram diminuicdo dos valores de pH, C, P, K*, Ca*", Mg*, Na*, N, T, V%,
Fe, Cu, Zn e Mn no solo até a profundidade de 40 cm, sob colheita com queima da palhada,
corroborando em grande parte com os resultados encontrados por Souza et al. (2012).

O efeito positivo da deposicdo da palha da cana-de-agucar sobre a fertilidade do solo
tem sido apontado em alguns trabalhos (Satiro et al., 2017; Souza et al., 2012; Canellas et al.,
2003; Mendonza et al., 2000). Contudo, geralmente os efeitos mais perceptiveis se restringem
as camadas mais superficiais do solo, dependendo ainda das condic¢Bes climaticas, da textura
do solo e do tempo de deposicdo da palhada sobre a superficie do solo (Satiro et al., 2017;
Thorburn et al., 2012).
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Figura 37. Valores medios de célcio (A), magnésio (B), e aluminio trocaveis (C), e pH em
agua (D), nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80 e 80-100cm, dois
anos apos a deposicdo de diferentes niveis de palha da cana-de-acUcar sobre Argissolo
Amarelo, em Linhares-ES. Analise de regressao significativas: A: ™ y=0,007877x + 1,0735,
r?=0,93; @ y= -0,000133x + 0,016494x + 0,9883, r* = 0,83. B: ¥ y= 0,000145x? - 0,012812x + 1,02009,
r?=0,72; @ y=-0,000123x* + 0,013685x + 0,58925, r* = 0,88. D: ) y= -0,002294x + 5,621, r* = 0,715.
**x ** @ * Significativo a 0,01, 0,05 e 0,10 de probabilidade pelo teste t, respectivamente.
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Ao avaliar o efeito da deposicdo de diferentes niveis de palha da cana-de-aglcar, em
dois solos distintos, Latossolo Vermelho distréfico tipico (Capivari-SP) e Argissolo
Vermelho-Amarelo distréfico tipico (Valparaiso-SP), sobre os atributos quimicos dos
mesmos, Satiro et al. (2017) verificaram efeitos significativos apenas em Argissolo (textura
mais arenosa). Os efeitos se restringiram ainda a camada mais superficial (0-2,5 cm) e aos
valores dos teores de Ca e Mg. Os valores de Ca e Mg foram 40 e 60%, menores,
respectivamente, quando a palhada foi totalmente removida quando comparada ao tratamento
com manutencdo de 100% de palha (13,2 Mg ha™).

O efeito positivo da deposicdo da palha sobre os atributos quimicos do solo se deve,
principalmente, ao fornecimento de nutrientes via decomposic¢do dessa palha, a qual possui
maior concentracdo de nitrogénio, fésforo e potassio, principalmente, nos ponteiros verdes do
que das folhas secas, e valores semelhantes de calcio, magnésio e enxofre, entre essas partes.
O contetdo de macronutrientes na palhada varia ainda de acordo com a variedade de cana-de-
acucar, ciclo da cultura e local de cultivo da mesma (Menandro et al., 2017). De acordo com
de Oliveira et al. (2002), os teores gerais de macronutrientes na palhada da cana sdo:
nitrogénio (0,46 — 0,54%), potassio (0,47 — 0,66%), magnésio (0,09 — 0,17%); célcio (0,18 —
0,41%); enxofre (0,06 — 0,17%); fésforo (0,05 — 0,09%).

Assim, além do fornecimento de nutrientes via decomposicdo da palhada, a
manutencdo de palhada sobre a superficie do solo também diminui as perdas de nutrientes por
lixiviacdo e erosdo hidrica, pois protege a camada superficial do solo do impacto direto da
gota da chuva (Sousa et al., 2012; Andrade et al., 2011) e aumenta a capacidade de retencdo
de cétions no solo devido ao aumento de matéria organica do solo (Satiro et al., 2017;
Thorburn et al., 2012; Pinheiro et al., 2010; Galdos et al., 2009).
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Figura 38. Valores acidez potencial (A), sodio (B) e potéssio (C) trocaveis, e fosforo
assimilavel (D), nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80 e 80-
100cm, dois anos apos a deposicao de diferentes niveis de palha da cana-de-agucar sobre
Argissolo Amarelo, em Linhares-ES. Anélise de regressdo significativas: A: @ y= -
0,000249%° + 0,021735x + 1,44175 r? = 0,92; @ y=-0,000217x° + 0,02393x + 1,3445, 1> =0,77. D: @ y=
-0,001475x* + 0,15754x + 2,3775 r*> = 0,94. ** Significativo a 0,05 de probabilidade pelo teste t,
respectivamente.
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4.5.4 Carbono e nitrogénio no solo

Os valores de carbono organico do solo nas camadas de 0-5 e 30-40 cm, foram
influenciados significativamente pelos niveis de palha sobre a superficie do solo,
apresentando comportamento quadratico (Figura 39 A), ap6s 2 anos de instalacdo do
experimento. Contudo, em termos numéricos o resultado da camada mais superficial chama
mais atencdo, onde a deposic¢do dos maiores niveis de palha 50 e 100 % apresentaram valores
de 0136 e 22 % maiores ao valor observado no tratamento com remocao total da palha (16,51
gkg™).

Esse resultado corrobora com diversos estudos que tém verificado o aumento e/ou
manutencdo do C no solo devido a conservagdo de palha da cana-de-agucar sobre a superficie
do solo (Satiro et al., 2017, Thorburn et al., 2012; Pinheiro et al., 2010; Galdos et al., 2009).

Embora ndo tenha sido observada influéncia significativa dos niveis de palha sobre os
teores de nitrogénio do solo na camada de 0-5, observou-se menores valores no tratamento
com 100% de palha principalmente em relagdo ao tratamento com 50% de palha (Figura 39
B). O que reforca que, possivelmente, parte do N aplicado no solo foi imobilizado por
microrganismos do solo devido a alta relacdo C:N da palha (Robertson e Thorburn, 2007).

Ja na camada de 40-60 cm, também observou-se efeito significativo dos niveis de
palha sobre o conteddo de N no solo, onde os maiores valores de N foram observados nos
tratamentos com maiores deposicdes de palha (1,82 e 1,63 g kg™, para os tratamentos com
100 e 50% de palha, respectivamente) quando comparados ao tratamento sem palha (1,08 g
kg™l). Nas camadas de 20-30 e 30-40 cm verificou-se comportamento semelhante ao da
camada de 40-60 cm, contudo ndo foram estatisticamente significativos. O que sugere um
efeito benéfico na manutencdo da palha sobre os teores de N do solo em subsuperficie,
possivelmente, gragas a ciclagem de N da palhada da cana-de-acucar (Trivelin et al., 2013;
Basanta et al., 2003).

Em estudo, com diferentes quantidades de manutengdo de palha da cana-de-agucar
sobre o solo (0, 25, 50, 75 e 100%, com aporte de 0, 2,8, 57, 85 e 11,3 Mg ha™,
respectivamente), Ramos et al. (2016) observaram em termos absolutos maiores quantidades
de C e N mineralizados sob condi¢cdes de menor retirada de palha. O que comprova o
potencial da palha em aumentar o aporte de C e N do solo, o que contribui na mitigagédo dos
gases do efeito estufa (GEE) (Jiang et al., 2017).
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Figura 39. Distribuicdo do teor de carbono organico (A) e nitrogénio total (B) em
profundidade no solo, em area de cana-de-agucar, avaliada dois anos apds a deposi¢ao
de diferentes niveis de palha sobre a superficie de Argissolo Amarelo, em Linhares-

ES.
Camadas do solo: 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm; A: @ y=-0,00211x + 0,30263x
+ 14,895 r* = 85,21; @ y=-0,00053x> + 0,054x + 10,06, r* = 0,97; B: ®y=0,00737x + 1,1425 , r*= 0,93 ; ***
** e * significativo a 0,01, 0,05 e 0,10 de probabilidade pelo teste t, respectivamente.

455 Caracterizagdo das propriedades fisicas do solo antes da implantacdo do
experimento

Os valores de areia, argila e silte, no tempo zero (antes do estabelecimento dos
tratamentos), nas profundidades 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm,
podem ser visualizados na Tabela 21. De maneira geral, a fracdo que predomina em todas as
camadas avaliadas é a areia, com valores de no minimo 67% e no maximo de 88%, os valores
de silte sdo menores que 6%. Em profundidade, da superficie até 100 cm de profundidade,
observou-se que os valores de argila aumentam ao mesmo tempo que os teores de areia
diminuem.
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Tabela 21. Atributos fisicos do solo em area de cana-de-acUcar colhida mecanicamente
(sem queima), no tempo zero (antes da instalagdo do experimento), em Linhares-

ES
Prof. (cm) Ds Dp PT Areia Argila Silte

....... Mgm® ... L
0-5 1,52 2,43 38 87 8 5
5-10 1,62 2,44 34 88 10 2
10-20 1,62 2,52 36 87 9 4
20-30 1,67 2,44 31 85 12 3
30-40 1,67 2,19 24 71 21 8
40-60 1,60 2,42 34 68 24 8
60-80 1,56 2,38 34 67 28 6
80-100 1,54 2,39 36 68 23 9
Média Geral 1,60 2,40 33 78 17 5

*Médias de 4 repeticdes. Ds: densidade do solo; Dp: densidade da particula; PT: porosidade total do solo.

456 Porosidade total e densidade do solo

O principal efeito da aplicagdo de diferentes niveis de palha da cana-de-agucar sobre o
solo nos atributos fisicos do mesmo, dois anos apds a instalagdo do experimento, foi mais
pronunciado nos primeiros 5 cm de profundidade. Os maiores niveis de palha (100 e 50%)
diminuiram a densidade do solo (Figura 40 A) e consequentemente, aumentaram a porosidade
total (Figura 40 B), em relacdo ao tratamento com 25% e 0% de palha. O tratamento com
100% de palhada foi estatisticamente superior aos demais quanto a DS e a porosidade do solo.

A cobertura do solo com residuos vegetais, oriundos da colheita mecénica da cana
crua, reduz os efeitos negativos que a colheita mecénica causa sobre os atributos fisicos do
solo (Garbiate et al., 2011). Esses autores observaram em area com colheita mecénica (com e
sem gueima) e colheita manual (com queima), em Latossolo Vermelho distrofico de textura
média, que a colheita mecénica resulta em aumento da densidade do solo, diminuigdo da
estabilidade de agregados. Contudo, quando a colheita mecénica é realizada, mas com
manutencdo da palha o efeito da compactacéo é amenizado em relagdo a area com queima.

A densidade e porosidade total do solo (0-5 cm) observadas no tratamento com 100%
(1,22 Mg m™, 49,9%, respectivamente) (Figura 40 A e B, respectivamente) de manutencéo da
palha foi 15% e 18% mais baixa e alta, respectivamente, que as médias do tratamento com
remocao total da palha (1,44 Mg m™ e 40,9%, respectivamente). A maior quantidade de palha
(100%) sobre o solo o protege do impacto direto da gota da chuva, o que ndo ocorre quando a
palha é totalmente removida (0%), causando selamento superficial do solo (Sousa et al.,
2012).
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Figura 40. Valores médios de densidade do solo (DS) (A) e porosidade total (P) (B),
avaliados dois anos apos a instalacdo de diferentes niveis de palha da cana-de-agucar
sobre a superficie do solo, sob Argissolo Amarelo, em Linhares-ES

A: Wy=-0,0023x*** + 1,446 , r’= 0,99 ; @ y=-0,00112x** + 1,5865 , r’= 0,65; B: @ y= 0,0028x*** +

40,52, r’= 0,99; @ y= 0,0458x** + 34,47 | r’= 0,64;*** ** e * significativo a 0,01, 0,05 e 0,10 de
probabilidade pelo teste t, respectivamente.

Esse resultado também corrobora com os encontrados por Satiro et al. (2017), os quais
também verificaram aumento da densidade e resisténcia do solo a penetracdo com o aumento
da remogdo de palha, nas camadas superficiais de um Latossolo Vermelho distrofico tipico
(textura franco-argilo-arenosa), situado em Capivari-SP.

Entretanto, os atributos fisicos do solo também sdo influenciados por outros fatores
como as condicdes edafoclimaticas de cada area (Satiro et al., 2017), tempo de cultivo (Filho
Vischi et al., 2016), e ainda umidade do solo no momento da colheita mecéanica (Torres et al.,
2016; Rosim et al., 2012; Souza et al., 2012). No mesmo estudo realizado por Satiro e
colaboradores, mas em Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico tipico (textura franco-
arenosa), em Valparaiso-SP, 0s mesmos autores ndao encontraram efeito significativo dos
niveis de remocao da palhada da cana-de-agUcar sobre a densidade, umidade e resisténcia do
solo a penetracdo, nas camadas avaliadas (0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm).

A compactacao dos solos em areas com producdo de cana-de-agUcar tem se tornado
cada vez mais frequente em razdo da colheita mecanica e do transito do transbordo, a qual se
agrava com os anos de cultivo (Filho Vischi et al., 2016; Torres et al., 2016). Assim, nessas
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condicBes de estudo ndo se recomenda a remoc¢do de palha para producdo de alcool de
segunda geracdo e/ou energia visto que, a maior manutencdo de palha influencia
positivamente na qualidade fisica do solo, sendo maior na camada superficial do solo.

O aumento dos valores medios de densidade do solo e diminuicdo dos valores de
porosidade total do solo, entre a profundidade de 10 a 40 cm, sdo devido ao incremento
natural de argila que ocorre em subsuperficie (Tabela 13), tipico dessa ordem de solo
(Argissolo), provavelmente, também contribuiu para esse resultado.

Além disso, outro possivel motivo é a compactacdo do solo causada pela colheita
mecéanica. Diversos estudos tém relatado o efeito negativo da colheita mecénica sobre os
atributos fisicos do solo, principalmente na camada de 20-40 cm (Torres et al., 2013; Roque et
al., 2010; Souza et al., 2005; Wood, 1991), o que causa aumento na resisténcia do solo a
penetragdo com prejuizos na dindmica da agua, de nutrientes e no crescimento das raizes
(Letey, 1985), repercutindo negativamente na produtividade dos canaviais.

4.5.7 Fracionamento fisico densimétrico da matéria organica do solo

Com relacdo ao manejo dos diferentes niveis de palha da cana-de-aglcar sobre o
aporte de fracdo leve da matéria organica do solo (g kg™) (Figura 41), observa-se que 0s
valores de FLL (7,99 g kg™*) foram maiores que os de FLI (1,98 g kg™), em ambas as camadas
(0-5 e 5-10 cm), caracteristicas de solos de textura mais leve.

@ FLL5Y = -0,0011%%2 + 0,1109**x +7,9754

16 - R2=0,7473
OFLL10 Y =-0,0421***x + 8,5892
14 - Rz =0,9516
12 s AFLI5 Y =5E-05"¢ - 0,0069"x + 2,431
) R2 =0,6475
10
g FLI10 Y= 8E-05*x -0,0057™x + 1,6684
= 8 R2=0,6117
2
_
u 6
4
2
0
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Figura 41. FracGes leves da matéria organica do solo (FL) na camada de 0-5 cm (FLL5 e
FLI5) e na de 5-10 cm (FLL10 e FLI10), avaliadas um ano (12 soca) apos a instalacao
de diferentes niveis de palha sobre a superficie do solo, sob Argissolo Amarelo, em
Linhares-ES

FLL10= fracdo leve livre na camada de 5-10 cm, FLI5= fracdo leve livre intra-agregado na camada de 0-5cm e
FL110= fracdo leve livre intra-agregado na camada de 5-10 cm. *, ** e *** Sjgnificativo a 0,01, 0,05 e 0,10 de
probabilidade pelo teste t, respectivamente; ns = ndo significativo (p > 0,10).

A FLL, na camada 0-5 cm, apresentou modelo quadratico em fungdo dos niveis de
palha, onde o tratamento com deposicdo de 50% de palha apresentou a maior massa (11,59 g
kg™) seguido por 25% (8,99 g kg™), 0% (8,38 g kg™) e 100% (7,99 g kg™), respectivamente.
Ja na profundidade de 5-10 cm, o comportamento observado foi linear negativo em funcéo
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dos niveis de palha, onde o menor aporte de FLL foi observado no tratamento com 100% de
palha (4,61), ou seja, aproximadamente 47% menor que o0 aporte observado no tratamento
sem deposicao de palha sobre o solo (4,61).

Em relacdo a fracdo leve intra-agregado (FLI), essa ndo foi influenciada
significativamente pelos diferentes niveis de palha, em ambas camadas avaliadas (Figura 41).
Contudo, em média, os valores de FLI na camada de 0-5 cm foram 26% maiores que 0S
valores observados na camada de 5-10 cm, o que evidencia que os maiores aportes de fracdo
leve sdo observados na camada mais superficial do solo (0-5 cm). Em curto prazo, o efeito
dos niveis de palha da cana-de-aglcar sobre a superficie foi observado somente para a fragcdo
leve livre (FLL) que é amplamente considerada na literatura (Zhao et al., 2016; Pinheiro et al.,
2004; Carter, 2001) como indicadora de qualidade do solo

4.5.8 Agregacao do solo

O diametro médio dos agregados do solo (mm), na camada de 0-10 cm do solo, foi
influenciado significativamente pelos diferentes niveis de palha sobre o solo, apresentado
comportamento quadratico (Figura 42). A maior agregacdo do solo foi observada no
tratamento com deposicéo de 50 % de palha (4,22) e a menor nos tratamentos com 0% (3,43)
e principalmente 100 % de palha (2,02).

A diminuicdo do DMP dos agregados no tratamento com 100% de palha ndo €
comum. A maioria dos estudos em sistemas de cultivo da cana-de-agucar tém verificado
aumento do DMP em condi¢cBes em que a palha da cana-de-acUcar € mantida sobre a
superficie do solo (Ceddia et al., 1999). A capacidade de agregacéo desse solo € muito baixa
devido a textura arenosa. Sendo a matéria organica do solo o principal agente cimentante que
atua na agregacdo das particulas desse solo (Pinheiro, 2007). Assim, a auséncia de aporte
continuo de residuos vegetais ao solo pode resultar em uma estabilidade de agregados ainda
menor (Primavesi, 2006).
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Figura 42. Diametro médio ponderado dos agregados do solo (DMP), na camada de 0-10
cm, avaliados um ano (12 soca) ap0s a instalacdo de diferentes niveis de palha sobre a

superficie do solo, sob Argissolo Amarelo, em Linhares-ES. *** Significativo a 0,01 de
probabilidade pelo teste t, ns = ndo significativo.
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O teor de carbono organico do solo estd intimamente associado a formacdo de
agregados no solo, em especial a formacao de macroagregados (John et al., 2005; Six et al.,
2002). O processo de agregacdo do solo é dindmico, sendo necessario o aporte continuo de
residuos vegetais para manter uma estrutura adequada ao desenvolvimento das plantas
(Wendling et al., 2005). Os estudos de Arruda et al. (2015), Vicente et al. (2012) e Oliveira et
al. (2010), observaram correlacdo significativa positiva dos teores de C do solo com sua
agregacao.

459 Emissdo de 6xido nitroso

Os fluxos de N,O, no primeiro ano de avaliagdo, sob diferentes niveis e manejo da
palhada (Figura 43 A) foram maiores nos tratamentos com 25% em relacdo aos demais
tratamentos antes e nos dias 1, 2 e 5 ap6s a adubacio nitrogenada (100 kg ha™ de N — sulfato
de amonio). Contudo, mesmo no tratamento com maior fluxo nos dias avaliados (25%) o
valor de emissdo acumulada foi de 28,12 g N,O ha™ (Figura 43 B), sendo considerado baixo.

A Dbaixa emissdo de N,O observada no periodo de avaliagdo desse estudo,
possivelmente se deve aos baixos valores de espa¢o poroso saturado por 4gua (EPSA) (Figura
45), com media de 15,3 %, impedindo que boa parte do adubo aplicado sob os niveis de palha
fosse solubilizado. Assim, a maior emissdo observada no tratamento 25% possivelmente se
deve a menor quantidade de palha sob a superficie do solo favorecendo o contato adubo-solo,
0 que ndo ocorreu nos tratamentos com maiores niveis de palha (50%, 100%), pois nessas
condigdes é necessaria uma lamina de chuva que solubilize e proporcione a penetracdo do
adubo no solo. Esse efeito de diminui¢do do contato adubo-solo é comprovado pelos teores de
nitrogénio na forma de amonio (NH,"), os quais foram mais baixos nos tratamentos com 50 e
100% (775,5 e 82,1 mg kg™, respectivamente) até 3 dias ap6s a adubagdo nitrogenada.
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Figura 43. Fluxo (A) e emissdes acumuladas (B) de N,O, um ano apos a aplicacdo de
diferentes niveis de palhada da cana-de-agucar sobre o solo, sob Argissolo Amarelo, em
Linhares-ES. Adubo nitrogenado (dose 100 kg ha™, fonte: sulfato de amdnio).

O aumento de NOj3 observado apenas no ultimo dia de avaliacdo (6 dias apos a
adubacéo) provavelmente se deve a maior solubilizagdo do adubo, gracas a uma lamina de
chuva de 15 mm registrada 6 dias ap6s a adubacao (Figura 45).

Os baixos valores de nitrato no solo (NO3) (Figura 44 B) séo condizentes com 0s
valores baixos de fluxos de N,O, pois o processo de desnitrificacdo no solo ocorre de forma
mais expressiva quando os valores de NO3 e EPSA sdo mais elevados (Martins et al., 2015;
Jantalia et al., 2008). Os maiores fluxos de Oxido nitroso do solo sdo observados em
condigOes de EPSA com valores superiores a 80% (Bag;gs et al., 2003).

A remocdo de 100% de palha (12,0 Mg ha™) do solo pode resultar em emissdes
acumuladas de N,O de até 28% mais baixas em relagdo aos tratamentos que mantém a palha
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sobre a superficie do solo (Vasconcelos et al., 2018). Esses autores ao avaliarem o balan¢o
entre as emissdes de gases (CO,, CH,; e N,O) pelo processo de decomposicdo do solo e da
palha com a entrada de C no solo, em CO; equivalente, e concluiram que a quantidade mais
adequada de manutencdo de palha no sistema de producdo da cana-de-acUcar nas condicGes
do referido estudo foi de 50% (6,0 Mg ha™). E que é necessario o aporte de pelo menos 3,5
Mg ha* de palha para zerar as perdas de C que ocorrem no sistema.

A —0—0
6000 - ——25

Adubacéo

NH,* (mg kg?)

1000 0 1 2_ , 3 4 5 6
Dias ap0s a adubacéo
B -0
300 | ——25
250 | ~=-50
——100
200 H

150 1 Adubacéo

NO; (mg kgt)

0 1 2 3 4 5 6
Dias ap0s a adubacdo

Figura 44. Teores de amonio (A) e nitrato (B) no solo, um ano apds a aplicacdo de diferentes
niveis de palhada da cana-de-aglcar sobre o solo, sob Argissolo Amarelo, em Linhares-
ES. Adubo nitrogenado (dose 100 kg ha™, fonte: sulfato de aménio).

Acredita-se que o periodo restrito de coleta de Oxido nitroso, em dias de baixas
precipitacdes em solo com baixa capacidade de retencdo de agua foram os principais fatores
responsaveis pelos baixos fluxos observados. Assim, as amostragens em dias de maiores
precipitagdes, possivelmente, resultariam em fluxos mais elevados.
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Figura 45. Espaco poroso saturado por agua (EPSA) e precipitacdo (PPT) no periodo de
coleta de 6xido nitroso, um ano ap6s a aplicacdo de diferentes niveis de palhada da
cana-de-acgucar sobre o solo, sob Argissolo Amarelo, em Linhares-ES.

No segundo ano de avaliagdo, com intuito de potencializar a emissdo de 6xido nitroso
do solo e avaliar o efeito dos niveis de palha sobre a superficie do solo em condicbes de
EPSA mais elevado, aplicou-se laminas d’agua sobre as cadmaras estaticas e do seu lado (local
de amostragem de solo para analise de N mineral, densidade e EPSA do solo). Visto que nas
condicBes desse estudo, logo apds a adubacdo nitrogenada, a incidéncia de chuva geralmente
é baixa.

As laminas aplicadas foram de 8, 20 e 20 mm, aos 0, 1 e 3 dias ap06s a adubacao,
respectivamente. O que aumentou os fluxos de N,O, no tratamento com remocao total da
palha dentro da camara estatica, em comparacao aos demais niveis de palhada. Esse resultado
sugere que a maior superficie exposta do solo influenciou positivamente nos fluxos de N,O.

Os maiores fluxos de N,O foram observados 3 dias ap6s a adubacédo nitrogenada onde
0s tratamentos com 0% de palha (151,6 pg de N m™>h™) apresentou o maior valor em
comparago aos tratamentos com 25, 50 e 100% de palha (-40,9 -76,1 e -28,7 pg de N m?h™,
respectivamente) (Figura 46A). O processo microbiol6gico majoritario na emissdo de N,O foi
o de nitrificacdo visto que o EPSA (Figura 48) registrado nesse dia no tratamento de 0% de
palha foi de aproximadamente 35 %. O que justifica os baixos valores de N,O emitidos, pois
as maiores emissdes ocorrem no processo de desnitrificacdo e para tal o EPSA deve ser maior
ou igual a 70% (Baterman e Baggs, 2005).

Mesmo com a aplicac¢do de laminas d’agua no segundo ano de avaliacdo da emissao de
oxido nitroso do solo, e no primeiro ano (periodo de seca), observou-se fluxos de N,O (46 A e
43 A, respectivamente) muitos baixos e até negativos (Influxo). Esse resultado é comum em
periodos de seca (Carvalho et al., 2013; Metay et al., 2007).
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Figura 46. Fluxo (A) e emissdes acumuladas (B) de N,O, dois anos apds a aplicacdo de
diferentes niveis de palhada da cana-de-aglcar sobre o solo, sob Argissolo Amarelo, em
Linhares-ES. Adubo nitrogenado (dose 100 kg ha™, fonte: sulfato de amdnio).

Em relacdo aos valores de nitrato (NOs) e aménio (NH,") (Figura 47 A e B,
respectivamente) do solo, imediatamente antes e ap6s a adubagdo nitrogenada, observa-se que
os mesmos foram influenciados pelos niveis de palha sobre o solo.

Os altos teores de aménio 1, 3 e 5 dias apds a adubacdo se devem a solubilizacdo do
adubo sulfato de amdnio, aumentando a concentracdo do mesmo no solo. Os maiores teores
de NH;" um dia ap6s a adubacio no tratamento com 0% de palha em relagéo aos demais se
deve a auséncia de palha, que favoreceu o contato direto entre o solo e o adubo.
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Figura 47. Teores de aménio (A) e nitrato (B) no solo, dois anos apos a aplicacdo de
diferentes niveis de palhada da cana-de-agucar sobre o solo, sob Argissolo Amarelo,
em Linhares-ES. Adubo nitrogenado (dose 100 kg ha™, fonte: sulfato de aménio).

Em relacdo aos valores de NOz'(Figura 47 B) no solo eles foram baixos durante o
periodo de avaliagcdo. Contudo, 3 dias apds a adubagdo, que coincidiu com o primeiro pico de
emissdo de N,O, observou uma queda brusca (mais de 40 mg Kg™) no valor de NO3 no
tratamento com 0% de palha.
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Figura 48. Espago poroso saturado por dgua (EPSA) e precipitagdo (PPT) no periodo de
coleta de oxido nitroso, dois anos apos a aplicacdo de diferentes niveis de palhada da
cana-de-agucar sobre o solo, sob Argissolo Amarelo, em Linhares-ES

4.5.10 Fauna do solo

A maior densidade de individuos da fauna epigeica do solo, um ano apos a deposicao
de diferentes niveis de palha da cana-de-acgUcar sobre o solo, foi observada no tratamento com
maior nivel de palha (100% — 569 individuos) distribuido de forma homogénea sobre a
superficie do solo, principalmente quando comparado ao tratamento com remocéo total da
palha do solo (0% - 230 individuos) (Figura 49). A resposta positiva do niamero de individuos
a partir de niveis crescentes de palha sobre o solo esta associada a maior oferta de alimentos e
umidade do solo. O que favorece o maior numero e desenvolvimento da fauna epigeica do

solo (Gatiboni et al., 2009).

NuUmero Total de Individuos

700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100 H

0

0 25 50 100

Manejo da palhada

Figura 49. NUmero total de individuos da fauna invertebrada, um ano apés instalacdo do
experimento, sob diferentes niveis de palhada de cana-de-acUcar, em Linhares- ES
(agosto de 2016)

Manejo da palhada = diferentes porcentagens de palhada sobre a superficie do solo (0%, 25%, 50% e 100%) e com a

palhada enleirada na entrelinha (enlei).
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A alta sensibilidade da fauna epigeica ao manejo da cobertura vegetal e dos residuos
vegetais tém sido apontada como a principal justificativa para a sua utilizacdo como
indicadora de qualidade do solo (Brito, 2016; Portilho et al., 2011).

Portilho e colaboradores (2011) ao avaliar o efeito de diferentes deposi¢bes de palha
da cana-de-agucar (0, 50 e 100%) sobre Latossolo Vermelho Eutroférrico (textura argilosa),
no municipio de Itapord-MS, sobre o numero de individuos da fauna invertebrada no solo ndo
observaram diferenca significativa entre os diferentes niveis de palha e a vegetagdo nativa.
Contudo, verificaram maior riqueza e diversidade da comunidade da fauna invertebrada
epigeica nos tratamentos com vegetacao nativa e com 100% de manutencgéo da palha sobre a
superficie do solo.

O que corrobora em partes com esse estudo, onde os maiores indices de riqueza total e
de Shannon (Tabela 22) foram observados no tratamento com 100% de palha (19,0 e 3,07,
respectivamente) e os menores no tratamento com remocédo total da palha (11,0 e 2,77,
respectivamente).

O indice de equitabilidade (Pielou) esta relacionado a dominancia de alguns grupos em
relacdo aos demais encontrados, mas que possuem baixa representatividade em termos
numéricos. Os indices de Pielou variam de 0 a 1 (valores proximos de 0 indicam dominancia
de poucos grupos e valores proximos de 1 baixa dominancia de determinados grupos)
(Pasqualin et al., 2012). A remocao total da palha resultou o maior indice de Pielou (0,80)
principalmente em relagdo ao tratamento com remocdo de 50% de palha (0,64 e 0,69,
respectivamente). Esse resultado esta associado a distribuicdo mais homogénea dos individuos
dentro de cada grupo (Figura 33) no tratamento com 0% de palha em relagdo aos demais.

Em estudo com diferentes niveis de remogédo da palha da cana-de-aglcar do solo, em
Unido-Pi, Abreu et al. (2014), também encontraram maior indice de Pielou no tratamento com
0% de palha em relacdo aos tratamentos com maiores niveis de palha sobre o solo, em periodo
seco de avaliagcdo. J& em periodo chuvoso de avaliagdo, esses autores encontraram resultados
discrepantes, o que indica que as condi¢des climaticas também influenciam nos indices
ecologicos da fauna epigeica do solo.

Tabela 22. Numero de individuos por armadilha ao dia e indices ecologicos da fauna
invertebrada do solo sob o cultivo de cana-de-agucar, dois anos apos a deposi¢do de
diferentes niveis de palhada sobre o solo (Linhares - ES, agosto de 2016).

Individuos Erro Riqueza Riqueza indice de indice de
TRATAMENTOS . adilha dia’ Padrdo I\/?édia 190tal Shannon Pielou
0% 8,21 2,24 8,50 11,00 2,77 0,80
25% 12,79 3,62 10,25 15,00 3,00 0,77
50% 15,79 5,40 10,00 16,00 2,75 0,69
100% 20,32 6,81 11,00 19,00 3,07 0,72

Tratamentos = diferentes porcentagens de palhada sobre a superficie do solo (0%, 25%, 50% e 100%).

Os grupos mais frequentes nos tratamentos 100% de palha, enleirado e 0% de palha
foram Formicidae (30,7, 15,8 e 32,6 %, respectivamente), Coleoptera (16,8, 30,4 e 15,2 %,
respectivamente) e Entomobryomorpha (11,7, 25,7 e 13,9 %, respectivamente), no tratamento
com 50% de palha foram os grupos Formicidae (34,7%), Poduromorpha (20,9%)
Entomobryomorpha (15,4%) e no tratamento com 25% de palha foram os grupos Coleoptera
(27,3%), Entomobryomorpha (17,2%) e Acari (14,4%), por apresentarem as maiores
quantidades de individuos em relacdo aos demais grupos (Figura 50).
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Figura 50. Distribuicéo relativa das comunidades de fauna invertebrada do solo, um ano apds
a instalacdo do experimento, sob cultivo de cana-de-agucar com diferentes niveis de
palhada em Linhares- ES (agosto de 2016).

Manejo da palhada = diferentes porcentagens de palhada sobre a superficie do solo (0%, 25%, 50% e 100%).

A maior distribuicdo relativa dos grupos Formicidae e Entomobryomorpha,
denominados de engenheiros do ecossistema e decompositores (Abreu et al., 2014),
respectivamente, também tem sido relatada em outros trabalhos com diferentes manejos da
palhada da cana-de-agUcar sobre a superficie do solo (Abreu et al., 2014; Benazzi et al., 2013;
Portilho et al., 2011). Contudo, nota-se que os diferentes niveis de palha da cana-de-agUcar
tendem a favorecer grupos especificos da fauna epigeica do solo. Possivelmente, ndo s
devido a diferenca que acarretam diretamente na oferta de residuos, mas também de umidade
(Anjos et al., 2017) e temperatura do solo (Tim et al., 2002).

No segundo ano de avaliacdo do efeito dos niveis de palha sobre o nimero total de
individuos que compdem a fauna epigeica do solo (Figura 51), observa-se um comportamento
muito semelhante aos observado no primeiro ano (Figura 49), onde quanto menor a remocao
de palha maior 0 nimero de individuos encontrados.
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Figura 51. Numero total de individuos da fauna invertebrada, dois anos ap0s instalacdo do
experimento, sob diferentes niveis de palhada de cana-de-acUcar, em Linhares- ES
(setembro de 2017).

Manejo da palhada = diferentes porcentagens de palhada sobre a superficie do solo (0%, 25%, 50% e 100%).

Porém, o que chama a atenc¢do é que independente dos tratamentos avaliados o nimero
médio de individuos da fauna invertebrada mais que triplicou o seu valor do primeiro (413
individuos) para o segundo (1330 individuos) ano de avaliacdo. O que confirma o efeito
significativo do clima sobre a fauna epigeica do solo (Abreu et al., 2014; Camara et al., 2012).
Esse resultado possivelmente ocorreu devido a maior disponibilidade hidrica registrada no
segundo ano (1058 mm) em relagédo ao primeiro ano (577 mm).

A maior incidéncia do grupo Entemobryomorpha no ano de maior precipitacéo,
possivelmente, estd associado a disponibilidade de alimento. J& que esses organismos sdo
microfagos, se alimentando principalmente de fungos (Camara, 2012).

Os maiores indices pluviométricos observados no segundo ano de avaliacdo
possivelmente influenciaram na distribuicdo relativa dos grupos da fauna epigeica do solo
(Figura 52) e consequentemente nos indices ecoldgicos (Tabela 23). Nota-se que,
independente do tratamento o grupo de Entemobryomorpha representou em média 66% da
distribuicéo relativa da fauna do solo. Contudo, a dominéncia desse grupo foi mais elevada no
tratamento com 50% de palha (80,6 %) quando comparado principalmente ao tratamento sem
remocao da palha (49,6 %), o que resultou em indices de equitabilidade de menores (0,28) e
maiores (0,54), respectivamente.

Em relacdo aos indices ecoldgicos da fauna epigeica do solo em éarea de cultivo de
cana-de-agucar, nota-se que os indices de Shannon e Pielou apresentaram valores médios mais
baixos (1,82 e 0,46, respectivamente) no segundo ano em comparagéo ao primeiro ano (2,88 e
0,72), devido a dominancia do grupo Entemobryomorpha em relacdo aos demais, favorecido
por fatores abidticos (precipitacao).

Os valores riqueza total (n° de grupos encontrados em cada tratamento) foram 47,6 %
mais elevados no tratamento com 100% (19,0) de palha em relagdo ao com 0% (10) de palha.
Esse resultado se deve a condi¢cdes mais restritas de sobrevivéncia a determinados grupos
condicionadas no sistema com remocao total da palha (Abreu et al., 2014).
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Figura 52. Distribuicédo relativa das comunidades de fauna invertebrada do solo, dois anos
apos a instalacdo do experimento, sob cultivo de cana-de-agtcar com diferentes niveis
de palhada em Linhares- ES (setembro de 2017)

Manejo da palhada = diferentes porcentagens de palhada sobre a superficie do solo (0%, 25%, 50% e 100%).

No tratamento com 100% de palha o primeiro, segundo e terceiro grupo que
apresentaram maior distribuicdo relativa foram Entomobryomorpha (micréfagos), Formicidae
(engenheiros) e Poduromorpha (micréfagos), respectivamente (Figura 52). Entretanto, o
tratamento com 100% de palha foi o que apresentou maior numero de individuos e os
melhores indices ecoldgicos em relacdo aos demais tratamentos, sendo recomendado a ndo
remocdo de palha do solo, visto que esse resultado é um indicativo de estadio mais avancado
de conservacdo do sistema.

Em areas de mata sob diferentes estadios sucessionais, no bioma Mata Atlantica,
Machado et al. (2015) também observaram que o grupo Entomobryomorpha foi o principal
responsavel pela diminuicdo do indice de Pielou, gracas a maior dominancia desse grupo em
relagdo aos demais. Contudo, esses autores verificaram que a distribuicéo relativa desse grupo
era menor em area de mata em estaddio avancado quando comparado a area de mata em
estadio inicial.

Tabela 23. Ndmero de individuos por armadilha ao dia e indices ecoldgicos da fauna
invertebrada do solo sob o cultivo de cana-de-agUcar, dois anos apés a deposicdo de
diferentes niveis de palhada sobre o solo (Linhares - ES, setembro de 2017).

Individuos Erro Riqueza Riqueza indice de indice de
TRATAMENTO . adilha™ dia™ Padrdo I\/?édia 'Igotal Shannon Pielou
0% 16,54 3,52 7,00 10,0 1,56 0,47
25% 32,06 8,10 10,00 17,0 1,96 0,48
50% 43,66 6,20 11,40 21,0 1,24 0,28
100% 51,66 17,19 10,80 19,0 2,30 0,54

Tratamentos = diferentes porcentagens de palhada sobre a superficie do solo (0%, 25%, 50% e 100%).
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4.6 CONCLUSOES

A produtividade da cana-de-aglcar na 12 e 22 soca respondeu positivamente aos
maiores niveis de palha sobre a superficie do solo.

A manutencdo de 100% (9,2 Mg ha™ ano™) de palha sobre a superficie do solo
garantiu maior rendimento da cultura, valores de K* na camada superficial e menor acidez do
solo nas camadas subsuperficiais (10-20 e 20-40 cm), apds um ano de aplicacdo da palha, em
ano com restri¢do hidrica.

Em dois anos consecutivos, a manutencdo de 100% de palha aumentou os valores de
Ca®*, principalmente, nas camadas 5-10 e 10-20 cm e diminuiu os valores de pH na camada
de 30-40 cm.

Em ano com precipitacdo normal durante o ano (segundo ano de avaliacdo) a
manutencdo de pelo menos 50% (4,53 Mg ha™ ano™) de palha sobre a superficie do solo ja
garante bom rendimento da cultura.

A deposicdo de 50 e 100% de palha da cana-de-agucar sobre Argissolo Amarelo, por
dois anos consecutivos, aumentou o aporte de carbono organico do solo nos primeiros 5 cm
de profundidade do solo e o teor de nitrogénio na camada de 40-60 cm.

A deposicdo de 100% de palha da cana-de-agucar sobre a superficie do solo,
contribuiu de forma mais significativa na manutencdo da qualidade fisica do solo, nas
camadas de 0-5, 10-20 e 40-60 cm, ap0s a colheita de duas socas.

A deposicao de 50% de palha da cana-de-agucar sobre a superficie do solo beneficiou
0 aporte de fracdo leve livre, bem como, na maior agregacdo do solo, na camada mais
superficial. Contudo, a deposicdo de diferentes niveis de palha no solo ndo influenciou no
aporte de fracdo leve livre intra-agregado, sendo necessario um maior periodo de
monitoramento do experimento para melhor entendimento do efeito desses niveis sobre o
aporte das fragdes leves (FL). A FLL foi mais sensivel ao manejo da palhada.

A escassez de chuva no periodo de amostragem do gas oxido nitroso impossibilitou
identificar com precisdo o nivel de palha que proporcionou a maior emissdo de N,O. A
aplicagdo de laminas d’aguas associada a menor porosidade do solo no tratamento com 0% de
palha proporciona condic¢des favoraveis a emissao de N,O.

A manutenc¢do de toda a palha (100%) da cana-de-acUcar sobre o solo favoreceu o
maior numero de individuos de fauna epigeica, bem como maior diversidade de grupos, em
dois anos consecutivos de avaliacéo.

A fauna do solo mostrou-se sensivel aos niveis de palha da cana-de-agucar aplicados
ao solo e as condigdes climaticas da area de cultivo. A escassez de chuva favoreceu a
comunidade Formicidae, entretanto, em ano com disponibilidade normal de chuva a maior
distribuicéo relativa foi representada pelo grupo Entomobryomorpha.
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5  CONCLUSOES GERAIS

As condicdes discrepantes de clima, solo, espacamento de plantio e variedades
utilizadas influenciam de maneira distinta na producdo de massa seca de palha da cana-de-
acucar, bem como, no nivel ideal de palha a ser mantido no sistema de cultivo para a garantia
da qualidade quimica, fisica e biologica do solo, do balanco positivo de C e N no sistema e da
produtividade da cultura. Esses fatores impedem uma Unica recomendacdo da quantidade
ideal de palha a ser mantida na superficie do solo para as distintas regides produtoras de cana-
de-agucar do Brasil.

Em condicdes de cultivo em Colorado-PR (regido sul do pais) a producdo média de
massa seca de palha da cana-de-agucar (variedade RB-867515) sob cultivo duplo alternado
(0,9 x 1,5 m) em Latossolo Vermelho foi de 14,85 Mg ha® ano™. Além disso, a
disponibilidade hidrica em cada soca foi de aproximadamente 1750 mm. Nessas condicGes a
manutencdo de 50% (7,85 Mg ha™ ano™) de palha sobre a superficie do solo, com base em
dados de dois anos consecutivos, é a mais recomendada quando se considera o aporte de
fracdo leve livre da matéria organica, que € a primeira entrada de C, N e demais elementos no
solo, carbono e nitrogénio do solo (linha trafegada: 1,5 m), manutencéo da qualidade fisica do
solo e rendimento da cultura.

Entretanto a quantidade de 100% de palha foi a mais eficiente na garantia dos atributos
bioldgicos do solo, garantindo a maior diversidade e equitabilidade dos grupos da fauna
epigeica do solo. Contudo, em épocas de chuva ocorridas apds a adubacgdo nitrogenada das
socas, a manutengdo de 100% de palha também resulta em maior emissdo acumulada de N,O.
Assim, faz-se necessario estudos que contabilizem o balanco entre a entrada e saida de
carbono do solo, em carbono equivalente, para avaliar qual a quantidade mais adequada de
palha a ser mantida no solo para a contribuicdo da mitigacdo dos gases do efeito estufa na
agricultura.

Ja em condic¢Oes de cultivo da cana-de-agucar (variedade RB-966928), em Linhares-
ES (regido sudeste do pais), a producdo média de massa seca de palha, sob cultivo em
espacamento simples em Argissolo Amarelo, é de 9,20 Mg ha™ ano™, 38% menor que em
Colorado. Além disso, a disponibilidade hidrica média das duas socas avaliadas foi de
aproximadamente 800 mm, ou seja, menos da metade da média Colorado. Nessas condi¢des a
manutencéo de 100% (9,20 Mg ha™ ano™) de palha sobre a superficie do solo, por dois anos
consecutivos, é a quantidade que resulta em maiores aportes de carbono e nitrogénio do solo,
manutencdo da qualidade fisica e biologica do solo, bem como no maior rendimento da
cultura.

Assim, com base nesse estudo nota-se que de maneira geral a retirada total da palha da
cana-de-agucar para co-geracdo de energia ou alcool de segunda geracdo causa danos aos
atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo, e no rendimento de colmos. E que, a
recomendacdo da quantidade ideal de palha a ser mantida no campo depende das condicdes
especificas de cultivo, clima, solo e cultura utilizada em cada regido. Nas condi¢cdes desse
estudo os resultados apontam que na regido Sul do pais, a quantidade de palha mais
recomendada é de 50 % (7,85 Mg ha™ ano™). E na regido Sudeste recomenda-se a
manutencdo de 100% de palha (9,20 Mg ha™ ano™). Em termos quantitativos, os valores
recomendados sdo proximos entre si para as duas regiGes produtoras de cana-de-agucar do
pais, o que indica que em regides com maior producdo de massa seca de palha pode-se retirar
parte da palha sem causar prejuizos a qualidade do solo e ao rendimento da cultura.
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Contudo, embora esse estudo apresente resultados de diferentes condicBes de cultivo
da cana-de-acUcar no Brasil, recomenda-se o acompanhamento do efeito de diferentes niveis
de palha sobre a qualidade do solo, a emiss@o de gases do efeito estufa e produtividade de
colmos ao longo de um maior periodo de tempo, para sedimentar a recomendacdo da
quantidade minima de palha que garanta um sistema de producdo de cana-de-agUcar mais
sustentavel.
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