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AVALIACAO DA DINAMICA DE DECOMPOSICAO DA PALHADA DE CANA-
DE-ACUCAR EM SOLO DE CERRADO

RESUMO — Foi avaliada a decomposicéo de residuos culturais de cana-de-actcar e

as relacOes entre essa decomposicdo e a composicdo bromatoldgica e o teor de
nitrogénio desses residuos. Foi realizada amostragem da palhada ap6s a primeira
colheita em canavial da Usina Goiasa, em Goiatuba - GO. As amostras foram
armazenadas em litter bags e colocadas no campo, sendo retiradas periodicamente para
a quantificacdo da matéria decomposta e analise bromatoldgica e de nitrogénio (N) total
dos residuos remanescentes, sendo a ultima retirada aos 563 dias. Houve forte
correlacdo entre decaimento de celulose, relagdo C/N, e quantidade de residuos
remanescentes. Hemicelulose e lignina apresentaram pouca decomposic¢do ao longo do
tempo, com concentra¢cdes praticamente constantes nos residuos remanescentes. Foi
observada queda significativa nos teores de N nos residuos, indicando uma possivel
mineralizacdo do nitrogénio, a partir de 330 dias, mesmo periodo em que se iniciou a
decomposicdo da lignina. Foi observada forte correlagdo entre a decomposicdo da

lignina e a diminui¢do nos teores de N nos residuos.

Palavras-chave: 1. Saccharum officinarum; 2. plantio direto; 3. colheita sem queima; 4.

lignina; 5. nitrogénio



EVALUATION OF THE DECOMPOSITION DYNAMICS OF SUGARCANE CROP
RESIDUES IN A CERRADO (SAVANNAH) SOIL

ABSTRACT — The decomposition of sugarcane crop residues and its relations to the

chemical composition of the residues and the nitrogen content of these residues was
evaluated. The sampling of the straw after the first harvest was made from the
canebrake at Goiasa Plant, in Goiatuba - GO, Brazil. The samples were stored in litter
bags and placed on the field, being recollected periodically for the quantification of
decomposed matter and chemical analysis of the remaining residues, with the last
recollection after 563 days. There was strong correlation among cellulose, C/N ratio,
and quantity of remaining residues. Hemicellulose and lignin presented low
decomposition over time, with nearly constant concentrations in the remaining residues.
Significant decrease in the nitrogen content in the residues, indicating a possible
mineralization of this nutrient, was observed after 330 days, same period when the
lignin decomposition took place. Strong correlation between lignin decomposition and

nitrogen content decrease in the residues was observed.

Key words: 1. Saccharum officinarum; 2. no-tillage system; 3. green harvest; 4. lignin;

5. nitrogen
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1. INTRODUCAO

O atual panorama energético mundial demanda cada vez mais fontes renovaveis
e baratas de combustiveis. Nesse cenério a cultura que mais tem se destacado tanto pelo
seu custo de producdo quanto pelos seus rendimentos € a cana-de-agucar (Saccharum
officinarum L.).

Essa demanda por energias renovaveis é produto de uma crescente busca por
sustentabilidade em todos o campos produtivos. Dessa forma, se tem cobrado cada vez
mais sustentabilidade na producdo sucroalcooleira brasileira, fazendo com que os
produtores migrem da antiquada colheita manual com queima para a moderna colheita
mecanizada da cana-de-acUcar crua. A colheita mecanizada apresenta maiores indices
de sustentabilidade, dado que elimina a queima do canavial e a palhada residual da
colheita fica sobre o solo, formando uma espessa camada de palha protegendo o solo
das intempéries e melhorando suas condi¢bes quimicas, fisicas, e bioldgicas
(CANTARELLA, 2010).

O plantio com pouco revolvimento aliado a biomassa sobre o solo garante
maiores rendimentos da lavoura e menores perdas nutricionais e de sedimento, junto a
maior ciclagem de nutrientes e maior aporte de matéria organica para o solo.

O entendimento das dindmicas que comp&em 0s processos de decomposicdo dos
residuos da colheita sdo de grande importancia para o processo de tomada de decisdo do
produtor sobre qual manejo aplicar a sua lavoura. O conhecimento de tais dindmicas
permite maior eficiéncia e economia na aplicacdo de fertilizantes, corretivos, e demais

insumos.



2. OBJETIVOS

O presente trabalho teve o objetivo de identificar e avaliar a dindmica de
decomposi¢cdo da palhada de cana-de-aclUcar residual da colheita mecanizada e as
relacfes entre a decomposi¢do, sua composicdo bromatoldgica, e a mineralizacdo do

nitrogénio presente na palhada, em agroecossistema de Cerrado.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Cerrado

O Cerrado apresenta aproximadamente 204 milhGes de hectares, sendo o
segundo maior bioma brasileiro, depois da Amazénia. O bioma se estende pelas
unidades federativas do Para, Maranhdo, Ceara, Bahia, Tocantins, Rondbnia, Goias,
Minas Gerais, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, e Distrito Federal, cobrindo grande
parte do territério nacional (EITEN, 1993; EMBRAPA, 2007).

Areas de Cerrado apresentam enorme potencial agricola, desde que feitos os
investimentos necessarios em melhorias do solo. Com pesquisa constante em melhores
manejos para 0s solos e variedades com melhor adaptacdo € possivel conseguir
consideraveis saltos de produtividade no Cerrado, aumentando a produgdo agricola sem
ameacar areas de preservacdo (GOEDERT, 1985; EITEN, 1993).

Os solos predominantes no Cerrado sdo Latossolos Vermelhos e Vermelho-
Amarelos (REATTO et al., 1998). Sdo solos profundos porosos, permeaveis, e bem
drenados, o que favorece a mecanizagdo e a agricultura em larga escala, porém favorece
também a lixiviacdo, tornando-os pobres em nutrientes e ricos em ferro e aluminio.
Estes solos apresentam baixo teor de matéria organica, cerca de 3-5% (CORREIA et al.,
2004).

Os Latossolos podem apresentar pH variando de menos que 4 a pouco mais que
5, e ainda podem apresentar altas concentra¢fes de aluminio, o que os torna toxicos a
diversas culturas (COUTINHO, 2000). Dessa forma, demandam boas doses de
adubacdo corretiva para se obter rendimentos adequados com as principais culturas
comerciais (SPERA et al., 2006).

O Cerrado apresenta clima estacional de savana, com inverno seco e verao
chuvoso (KOPPEN & GEIGER, 1928). Apresenta ainda precipitagdo média anual em
torno de 1.500mm e temperaturas amenas, com médias variando de 22°C a 27°C
(KLINK & MACHADO, 2005). Junto a esses fatores, os solos de Cerrado apresentam
baixa retencdo hidrica, o que torna a disponibilidade de 4&gua um dos principais fatores
limitantes para a producéo agricola no Cerrado.

Essa limitacdo pode ser contornada ou diminuida com o uso de técnicas
conservacionistas, que preservem o solo, como o plantio direto. O acumulo de palhada

proveniente do uso de plantio direto protege o solo da lixiviagcdo na época chuvosa, bem
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como da perda excessiva de umidade no periodo seco. Dessa forma, tal técnica torna-se

uma aliada de grande importancia para a agricultura em regides de Cerrado.

3.2. Plantio direto

O sistema plantio direto € uma técnica conservacionista de producéo agricola. O
sistema evoluiu de um simples conjunto de técnicas visando a diminuicdo da erosdo
hidrica para um complexo sistema de producgéo agricola visando maiores produtividades
com menores gastos e perdas de recursos (nutricionais, de sedimentos, e da microfauna
do solo). O plantio direto combina praticas biologico-culturais com praticas mecanico-
quimicas, contando com algumas caracteristicas béasicas de manejo, como 0 nao
revolvimento profundo do solo, o uso de rotagéo de culturas, e de controle integrado de
plantas invasoras, pragas, e doencas (ANGHINONI, 2007).

As primeiras discussdes acerca do sistema plantio direto se deram na década de
30, quando nos Estados Unidos ocorreram questionamentos sobre a real necessidade do
preparo do solo com revolvimento. Na ocasido, segundo Baker et al. (1996), Edward H.
Faulkner, engenheiro agrénomo, afirmou que “ninguém até hoje ofereceu razdo
cientifica para arar o solo”. A época, um dos principais motivos para a ara¢io do solo
era a eliminacdo de plantas daninhas. A forma como o plantio direto é utilizado
atualmente comecou a tomar corpo quando comegaram a aparecer as primeiras
evidéncias de que seria possivel evitar a competicdo de plantas invasoras sem
necessidade de arar o solo, argumento que se fortaleceu com o desenvolvimento de
herbicidas mais avancados (ANGHINONI, 2007).

No Brasil, as primeiras tentativas de implantacdo do sistema plantio direto
ocorreram na regido Sul, na década de 70. A partir dos anos 90, com 0 avanco das
pesquisas e do maquinario disponivel, ouve um salto na adocdo do sistema
(ANGHINONI, 2007). Dados recentes apontam para uma area de 25 milhGes de
hectares nos quais o sistema é adotado no Brasil (FEBRAPDP, 2007), tornando o pais o
segundo maior em éarea cultivada via sistema plantio direto, atras apenas dos Estados
Unidos, nacao pioneira na técnica.

Entre os atributos do sistema estédo a maior ciclagem de nutrientes e a formacéo
de palhada (CARVALHO, 2005). O acumulo de palhada sobre o solo gera maior
protecdo deste frente as intempéries, diminuindo o impacto das gotas da chuva e
consequentemente as perdas de solo e nutrientes (SODRE FILHO et al., 2004). A

palhada também protege o solo da solarizagdo, garantindo boas condicdes para a
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microfauna e para os microrganismos do solo, e diminuindo também as perdas hidricas
deste.

Em cana-de-acglcar o sistema aplicado ndo é um sistema plantio direto stricto
sensu, mas sim um sistema de plantio com reduzido revolvimento de solo, dado que €
necessaria a sulcagem da area para a implantacdo do canavial. Apesar da sulcagem do
solo, o reduzido preparo, contando com a presen¢a de palhada como cobertura e 0
menor transito de maquinario, garantem melhores produtividades e menores perdas e
degradacéo do solo (GARBIATE et al., 2011).

3.3. Matéria orgénica e cobertura do solo

O solo ¢ constituido de diversas fases, sendo que a fase sélida € constituida pelas
fracdes mineral e organica. A fracdo organica corresponde a matéria organica do solo,
que € composta, principalmente, por 58% de carbono organico. O carbono organico é
levado ao solo principalmente pelo aporte de biomassa vegetal (palhada e raizes),
constituintes soltveis das plantas, exsudados de raizes, e pela transformacéo desses pela
acao da microfauna e dos microrganismos do solo (Silva & Mendonga, 2007).

A matéria organica do solo (MOS) influencia diversas caracteristicas de um
solo. Entre essas caracteristicas estdo o poder tampéo do solo (caracteristica que garante
menor variagdo de acidez), a capacidade de troca cationica (CTC), a complexacdo de
metais, a agregacao de particulas, a retencdo de agua, e os atributos bioldgicos do solo.

Garbiate (2011) mostra ainda que a matéria organica diminui as perdas de solo
por erosdo laminar.

Dessa forma, a matéria MOS exerce papel fundamental na qualidade (fisica,
quimica, e bioldgica) do solo, o que a torna de grande importancia para a
sustentabilidade de sistemas produtivos a longo prazo (Silva & Mendonga, 2007).

Santos et al. (2010) identificaram interacdo entre a quantidade de material
organico aplicado no solo e a produtividade de cana-de-actcar em Latossolo Vermelho
distrofico. Observaram que a aplicacdo de torta de filtro, rica em matéria organica,
calcio e fosforo, entre outros nutrientes, proporcionou maior produtividade da cultura,
sem afetar a qualidade da producao.

Maiores aportes de material organico no solo influenciam positivamente as
produtividades das culturas (BEHLING et al., 2009). Observam-se melhorias nas

condicBes fisicas, quimicas, e bioldgicas do solo, melhorando o aproveitamento e
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evitando a perda dos nutrientes e dgua presentes no solo, mantendo assim um ambiente
estavel para o desenvolvimento das culturas (CHAER & TOTOLA, 2007).

Além de melhorar os atributos do solo aqui citados a MOS também pode conter
nutrientes. Os nutrientes (principalmente N, P, e K) podem integrar a MOS como parte
estrutural dessa, podem ainda se apresentar como cations trocaveis na superficie dos
complexos organominerais (como Ca, Mg, e K), ou também na forma de cations
complexados ou quelatados por compostos orgéanicos (como os micronutrientes Mn, Cu,
Fe, Zn). Sendo assim, a MOS pode estocar ou liberar (mineralizar) nitrogénio (N) em
conjunto com os processos realizados pelos microrganismos do solo, aumentando a
ciclagem de nutrientes de um solo (Zech et al., 1997).

Maior mineralizacdo da matéria organica geram maior ciclagem de nutrientes e
menor persisténcia de cobertura de residuos sobre o solo. Menor mineralizacdo favorece
a manutencdo de palhada sobre o solo. Maiores aportes de residuos vegetais, manejo
sem revolvimento do solo e sem incorporacdo dos residuos, presentes em sistemas de
plantio direto, diminuem a mineralizacdo da matéria organica do solo, favorecendo a
sua protecdo frente a ciclagem de nutrientes. Manejos com incorporagdo ou remogao

parcial de residuos favorecem a ciclagem de nutrientes e mineralizacdo da MOS.

3.4. Composicdo quimica e decomposi¢do de residuos vegetais

O processo de decomposicao de residuos vegetais € um processo constante nas
superficies de solos onde ha cobertura vegetal. O processo pode ser compartimentado
em duas fases: a primeira é a decomposicdo de compostos hidrossollveis, a qual dura
meses, seguida pela degradacdo dos componentes estruturais dos residuos, que,
dependendo de sua natureza quimica, pode chegar a anos (CORREIA & ANDRADE,
1999).

Dessa forma, a decomposicdo quimica de residuos vegetais (palhada) €
influenciada pelos seus componentes estruturais, como a celulose, hemicelulose, e
lignina. Carvalho (2005) identificou relagdes diretas entre o teor de lignina em residuos
de plantas de cobertura e sua decomposicdo, de forma que quanto maiores os niveis de
lignina no material vegetal menores eram suas taxas de decomposi¢éo, favorecendo a
manutengdo de palhada sobre o solo. A composigdo de residuos é variavel entre os
diversos tipos de materiais vegetais, variando entre espécies de plantas, entre variedades
e cultivares, entre diferentes estagios vegetativos de uma espécie, e entre as partes de

uma mesma planta, como nos colmos e nas folhas (COSTA, 1991).
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Residuos vegetais provindos de gramineas sdo mais estaveis, pois apresentam
alta relacdo C/N (maior que 25), contribuindo para melhor estruturacdo do solo, e para
protecdo do mesmo frente a erosdo e a solarizagdo. Residuos com baixa relagdo C/N
(menor que 20) apresentam maiores taxas de decomposicdo, e consequentemente, a
mineralizacdo é mais acelerada, favorecendo maior ciclagem de nutrientes, mesmo sem
a sua incorporacdo (COSTA, 1991).

Assim, fatores relacionados a decomposicéo de residuos (relacdo C/N, teores de
lignina, de hemicelulose e de celulose) apresentam consideravel relevancia para o
manejo de plantas de cobertura mantidas na superficie ou incorporadas ao solo
(CARVALHO et al., 1999).

O nitrogénio é um dos nutrientes mais importantes para a agricultura, e também
é um dos nutrientes (devido a relacdo C:N) que mais afetam a decomposicao de residuos
vegetais. Em culturas como a cana-de-agUcar, com alta relacdo C:N (aproximadamente
100:1), é esperada a mobilizacdo de nitrogénio pelos microrganismos do solo que agem
na decomposicao de residuos, de forma que é esperado um decaimento na quantidade
absoluta de nitrogénio total nos residuos (JOHNSON et al., 2007; GRAHAM et al.,
2002).

A lignina é uma macromolécula tridimensional amorfa encontrada nas plantas
terrestres, associada a celulose na parede celular cuja funcdo é de conferir rigidez,
impermeabilidade e resisténcia a ataques microbiologicos e mecéanicos aos tecidos
vegetais. Ela é geralmente mais resistente a decomposicdo bioldgica que 0s outros
biopolimeros principais encontrados em residuos de planta, por causa de sua estrutura
quimica. A taxa de decomposicdo da lignina € lenta comparada com a celulose e
hemicelulose, e seu teor nas plantas pode variar de menos que 5 % por massa em
plantas jovens, enquanto em plantas maduras pode conter 15 % (WAGNER & WOLF,
1999).

Nos residuos das plantas, a maior quantidade de carbono esta na forma de
carboidratos, tal como os polissacarideos estruturais. O teor de celulose em plantas
geralmente aumenta com o amadurecimento, podendo ser menor que 15 % do peso seco
para plantas jovens. Na degradacao da celulose, as reag0es envolvidas tornam o carbono
disponivel para o crescimento de microrganismos (DENG & TABATAI, 1994).

A hemicelulose é o segundo carboidrato mais comum que constitui 0s residuos
das plantas e consiste de polimeros contendo hexoses, pentoses e acidos urdnicos. Eles

constituem um grupo diverso de polissacarideos estruturais que compreendem mais de
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30 % da massa seca dos residuos das plantas. Sua decomposicéo é geralmente rapida e
excede a taxa de decomposicao da celulose (WAGNER & WOLF, 1999).

O conhecimento desses fatores € de grande importancia para o entendimento dos
processos de decomposicdo e suas dinamicas, permitindo uma melhor indicacdo de

manejos e tomadas de decisdes sobre os residuos das culturas (COELHO et al., 2010).

3.5. Panorama da cultura da cana-de-agucar

A cultura da cana-de-agucar € cultivada em mais de cem paises ao redor do
globo. Devido aos requisitos climaticos da planta, seu cultivo é mantido entre os
paralelos 35° Norte e 35° Sul, com desenvolvimento otimizado entre temperaturas de
30°C e 34°C e em areas com agua disponivel e estacdo seca suave. Ha excec¢Bes, como
locais de altitudes diferenciadas (baixas altitudes em areas fora dos paralelos, ou areas
dentro dos paralelos, mas em altas altitudes, ambas as condi¢Ges devidas as
temperaturas, altas e baixas, respectivamente) (CANTARELLA, 2010).

A cana-de-acucar € uma graminea tropical semi-perene, formada por uma longa
haste na qual a sacarose é acumulada (colmos), que cresce a partir de rizomas. E uma
planta do tipo C4, o que garante alta eficiéncia de fotossintese e de crescimento em altas
temperaturas. O crescimento da cultura dura quase o ano todo, sendo uma das plantas
mais eficientes em producéo de biomassa. A produtividade de colmos no primeiro ano
(maior do que nos anos seguintes) varia de 150 a 200 t ha™, e nos anos seguintes gira
em torno de 70 t ha’ (CANTARELLA, 2010). A produtividade média brasileira na
safra de 2011 foi aproximadamente 79 t ha™ (AGRIANUAL, 2012).

No Brasil a cultura é de grande importancia econdmica, sedo que o pais € o atual
maior produtor mundial de acUcar e etanol, bem como da cultura em si. O pais também
¢ lider em tecnologia de producdo e em pesquisa e desenvolvimento na é&rea
sucroalcooleira (PICOLI, 2009). Apesar desses dados, as areas ocupadas por canaviais
no territério nacional ndo ameacam a producdo de alimentos, nem a preservacdo de
florestas tropicais ou areas protegidas no Brasil, dado que, segundo o Zoneamento
Agroecoldgico da Cana-de-Acucar (2009), o pais apresenta, além dos atuais 9 milhGes
de hectares ocupados por canaviais, mais 65 milhdes de hectares propicios ao plantio de
cana-de-agucar, dos quais aproximadamente 19 milhGes séo de alta aptiddo.

Tais dados mostram que o Brasil esta a frente dos demais produtores, tanto em
area para possivel expansdo, como em convivéncia da cana-de-agticar com as culturas

voltadas para a producdo de alimentos. Ao contrério do que ocorre em outros paises, no
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Brasil a cana-de-agucar ndo compete com a producdo de alimentos (exceto o agucar) e
ndo ameaca areas nativas protegidas, colocando o pais em uma posi¢do exemplar diante
de seus competidores e derrubando o principal argumento daqueles que se opde ao
avanco da cultura.

Com éareas disponiveis e produtividade crescente, além do mercado de
combustiveis favorecendo as fontes ndo fosseis, o Brasil se encontra em uma posicao

favoravel a expansédo de sua lideranca na producdo de cana-de-agucar e de etanol.

3.6. O papel da cana-de-agucar na producdo mundial de bioenergia

O atual cenario energético mundial tem gerado uma demanda crescente por
fontes renovaveis de energia ao mesmo tempo em que mostra a falta de sustentabilidade
por trés das fontes fosseis. Das diversas fontes de bioenergias disponiveis atualmente a
cana-de-acucar se destaca pelo seu superior custo-beneficio (ALVES FILHO, 2012).

O combustivel principal gerado a partir da cana-de-agUcar € o etanol, gerado na
fermentacdo do caldo da planta. Devido ao balanco energético positivo de sua rede de
producdo, o etanol é destaque entre as diversas fontes bioenergéticas (AMARAL &
ANEX, 2010). Além disso, incentivos governamentais provindos do governo brasileiro
a partir do ano de 1973 (Programa Pr6 Alcool) geraram um crescimento de 3000% na
producdo nacional bem como reducdo de custo de producdo de 75%, aumento de
produtividade de 60%, e um aumento anual de 6% na producdo. Soma-se a isso o fato
do etanol brasileiro, provindo quase que totalmente de cana-de-agucar, custar de US$30
a US$35, valor menor que a metade do custo por barril do etanol provindo de outras
fontes produzido nos Estados Unidos, onde o custo é de aproximadamente US$80, e
quase 40% menor que o etanol produzido na Europa (ALVES FILHO, 2012).

Da producdo do etanol resulta o bagaco de cana, residuo ao qual podem ser
dados diversos usos. Entre eles a sua queima para a producao de energia. Enquanto as
usinas presentes nos paises concorrentes do Brasil na producdo de biocombustiveis tém
a maioria de suas usinas abastecidas por fontes energéticas externas, varias das usinas
brasileiras produzem sua propria energia para funcionamento a partir da queima do
bagaco da cana-de-agUcar.

Pesquisas atuais tém mostrado outras potencialidades para o bagaco da cana, do
qual se podem gerar mais biocombustivel. Os biocombustiveis de biomassa, ou
biocombustiveis de segunda geragdo, vém sendo estudados e 0s processos de produgédo

sendo aprimorados, tornando esse tipo de operacdo cada vez mais proxima (Brown et
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al.,, 2010). O avanco dessas técnicas garantird maiores produtividades ao alcool
provindo cana-de-acUcar.

Diante de tais fatos o etanol brasileiro se mostra o mais rentavel dos
biocombustiveis, e com maior potencial de exploracdo. Além disso, a cana-de-agucar é
uma cultura que ndo compete em espaco com as culturas alimenticias, que tem amplas

possibilidades de expanséo e que produz balango energético positivo.

3.7. A sustentabilidade na producdo, colheita mecanizada e processamento de
cana-de-acucar

Ao avaliar qudo sustentavel é a producdo e 0 processamento de cana-de-agucar
diversos fatores precisam ser estudados. Amaral & Anex (2010) listam como 0s
principais indicadores ambientais da cadeia produtiva de cana-de-acUcar e etanol as
emissOes de gases de efeito estufa, 0 consumo de &gua, o consumo de fertilizantes e uso
do solo, 0 manejo de doencas e pragas, a conservacao da biodiversidade, e a qualidade
do ar. Os pesquisadores indicam a necessidade de uma agenda de estudos de longo
prazo e integrados para avaliar de forma efetiva a sustentabilidade da producao
nacional.

Dados do ZAE-Cana (2009) mostram que a producdo sucroalcooleira nacional
tem campo para expansdo sem comprometer a conservacdo ou a biodiversidade de
nossas florestas tropicais. O avanco do melhoramento com geracdo de novas variedades
garante maiores produtividades com menor consumo de fertilizantes, e mais resisténcia
a doencas e pragas, gerando menor necessidade de aplicacdo de defensivos agricolas.
Héa ainda o fato de que quase toda a producdo comercial nacional é feita sem irrigacéo, o
que diminui o risco de esgotamento e contaminacdo dos mananciais de dgua, e que nas
usinas de alcool e acucar hd uma reciclagem de 96,67% da agua utilizada, com novos
projetos visando a mudanca das usinas de consumidoras de agua para exportadoras de
agua (AMARAL & ANEX, 2010).

Uma grande dificuldade da producdo sucroalcooleira brasileira, durante muitas
décadas, foi a colheita. A dificuldade de mecanizacdo tornava a colheita manual, com a
queima prévia do canavial, a melhor alternativa para os produtores. Tal método de
colheita gera diversos problemas ambientais, agricolas, e trabalhistas. Esse € o principal
fator de insustentabilidade das lavouras de cana-de-agUcar no Brasil, e vem sendo

mitigado pela introdugéo da colheita mecanizada da lavoura.
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A colheita com queima gera poluicdo do ar, acarretando doencas aos
trabalhadores e a populacdo das cercanias das propriedades. A queima também é
responsavel por erosdo, perdas nutricionais, e perdas fisicas de solo.

Ribeiro & Pesqueiro (2010) encontraram evidéncias de maiores incidéncias de
sintomas de doencas respiratorias em criangas entre 11 e 13 anos, no municipio de
Santo Antdnio do Turvo - SP, relacionadas as queimas realizadas nos canaviais da
regido e das queimas de residuos realizadas nas usinas. Ribeiro (2008) também atribui
as queimadas maiores incidéncias de mortes ndo explicadas entre os trabalhadores que
fazem o corte da cana-de-acucar queimada.

A cultura da cana-de-agUcar pode gerar maiores ou menores perdas nutricionais
e perdas de solo, afetando a sustentabilidade da cultura de acordo com o manejo
aplicado (IZIDORIO, 2005).

O uso de colheita mecanica garante menores perdas e mais sustentabilidade a
lavoura. Em estudo realizado em Navirai-MS, em area de Latossolo, foram avaliadas as
perdas de solo, nutrientes, e matéria organica em &rea cultivada com cana-de-agucar e
sob colheita mecanica com e sem queima. A queima da cana teve influéncia negativa na
qualidade fisica do solo, gerando maiores perdas e maiores danos com o transito de
maquinas. A palhada resultante da colheita da cana-de-agucar crua ndo diminuiu o
volume das enxurradas nos sulcos, mas garantiu perdas de 7,6 vezes menores de
sedimentos (solo) e 9,6 vezes menores de matéria organica. Além disso, a palhada
também diminui os danos advindos do transito de maquinario (GARBIATE et al.,
2011).

Em experimento realizado em Catanduva-SP, comparando dois tratamentos em
solos, areas, climas, e demais condi¢Ges similares, o sistema de colheita mecanizada de
cana-de-acUcar crua se mostrou superior ao sistema com gqueima em relacdo a perda de
solo. A area em que a cana foi colhida com queima apresentou maiores perdas de
nutrientes e de solo por erosdo. As perdas de solo na area com a cana-de-agUcar
qgueimada (colheita manual) foram 48,82% maiores para solo, 56,45% maiores para
potéssio (K), e 60,78% maiores para fosforo (P) do que na cana-de-agucar crua (colheita
mecanizada). Além disso, o custo de reposi¢do de nutrientes para a area com cana-de-
acucar queimada foi aproximadamente 60% maior que 0 mesmo custo para a area de
cana-de-agucar crua. O custo de producdo também foi maior para a cana-de-aglcar
gueimada (10,5%), e o retorno médio foi 54,6% menor que na cana-de-aglcar crua
(ANDRADE et al., 2011).
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Apesar dos diversos aspectos positivos do sistema de colheita sem queima com
acumulo de palhada sobre o solo, algumas problematicas relacionadas ao manejo da
cultura podem surgir devido ao acumulo excessivo de biomassa (FURLANI NETO et
al., 1997). Macedo et al. (2003) observou dificuldades no controle seletivo de plantas
daninhas e maio incidéncia de pragas que se abrigam sob a palha em canavial com
sistema de colheita sem queima. Outros problemas séo a dificuldade de rebrota da cana-
de-agUcar devido ao excesso de palha e baixas taxas liquidas de nitrogénio mineralizado
(VASCONCELOS, 2002; TRIVELIN et al., 1995).

Os estudos aqui apresentados mostram a sustentabilidade da cana-de-acUcar, e
principalmente da cana-de-acucar em sistema de colheita mecanizada. O sistema de
colheita mecanizada garante maior sustentabilidade a produgdo, com menores perdas de
solo, nutrientes, e matéria organica, e com menores emissdes de poluentes, e sem perdas

de produtividade.

3.8. Agricultura orgéanica

O cultivo organico € um sistema de producao que busca baixo comprometimento
ambiental conjugado ao menor consumo possivel de insumos agricolas industriais
(fertilizantes, defensivos agricolas, etc.). A agricultura organica busca ser o mais
sustentavel possivel, aliando técnicas conservacionistas ao uso de insumos de origem
controlada (MAZZOLENI & NOGUEIRA, 2006).

Além do aspecto ambiental, da qualidade dos alimentos produzidos, a
agricultura organica premia o produtor com um produto geralmente mais valorizado que
o convencional (CAMPANHOLA & VALARINI, 2001).. No caso da cana-de-agUcar,
hd um amplo mercado para a producdo de agucar organico visando principalmente a
exportacao.

Nesse contexto, a implantacdo do plantio sobre a palhada e da colheita
mecanizada de cana-de-acUcar crua para producdo de aclcar organico garante maior
sustentabilidade ao processo produtivo, garantindo maior aceitabilidade da produgéo
frente ao mercado e as institui¢des certificadoras (MAZZOLENI & OLIVEIRA, 2010).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacdo da area experimental

O Experimento foi realizado em area de cultivo de cana-de-agUcar organico da
usina Goiasa, em Goiatuba-GO, coordenadas aproximadas de 18°04”20° Sul, e
49°40”17” Oeste. O solo da area de estudo é classificado como Latossolo Vermelho, e
Sua caracterizacdo quimica esté apresentada na Tabela 1. A variedade de cana-de-agucar
(Saccharum officinarum L.) plantada foi a Ridesa RB 867515 (sucroalcooleira).

A érea esta inserida no dominio morfocliméatico do Cerrado, com clima tropical
estacional de savana, com inverno seco e verao chuvoso, de acordo com a classificacdo
proposta por Koppen & Geiger (1928). A precipitacdo média anual oscila, nessa regido,
entre 1.400 mm e 1.600 mm e a temperatura média anual varia entre 22°C e 27°C
(ADAMOLI et al, 1987). A precipitacio pluviométrica e a temperatura média mensal da

area do experimento estdo apresentadas na Figura 1.

— Al - trocawel Ca H+_|'_Ai\|n; I';\CIL?GZ K Org;itce;i(i/lo) Mg pHem agua |pHem CaCl2 |pH em KCI P
cmol.dm® | cmol.dm® | cmol.dm™ mg/l g.Kg* cmol.dm™ pH pH em CaCl2 |pH em KCI mgl
0 aBZLOlcm 0,030 4087 5298 200333 | 35053 1,343 6,100 5493 5413 5483
20 aBﬁ M 0,040 1,580 5,501 128,000 | 24170 0520 4,880 4730 4930 1,800
0 aBzLozcm 0,027 3,953 5,752 97,333 30,323 1333 5933 5,420 5350 4523
20 asig M 0,030 1,050 5278 42,000 19,210 0,280 5,340 4,820 5,010 0,390
0820 M| 0020 5,167 aps2 | 118667 | 33870 1,707 6,427 5,940 5,810 5,500
20 asig ‘M 0030 1,460 5,339 52,000 15,710 0430 5,520 4,980 5,070 0,580
0 aBzLo 4°m 0,020 5,297 3925 104667 | 32233 1,037 6,617 6,100 5930 4,890
20 aBii M 0,020 1,150 4791 54,000 17,840 0520 5,430 4,980 5,120 0,580

Tabela 1. Caracterizacdo quimica do solo no local do experimento, Usina Goiasa,
separada por blocos e por profundidades (20-40cm, e 0-20cm), segundo 0s seguintes
métodos: titulometria, para aluminio trocavel; absorcdo atbmica, para calcio;
titulometria, para acidez titulavel; fotomero de chama, para potassio; Walkley & Black,
para matéria organica; absorcdo atdmica, para magnésio; e Mehlichl -

espectrofotometria, para fosforo. Goiatuba, GO, 2011.
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Figura 1. Precipitacdo total mensal e temperatura média mensal no local do
experimento na Usina Goiasa. Goiatuba, GO, 2011/2012.

4.2 Analises da decomposicdo e composi¢ao quimica da palhada de cana-de-agucar

O experimento foi instalado em novembro de 2010 e as avaliacBes de campo
foram feitas até novembro de 2011. Foi aplicado o delineamento experimental de blocos
ao acaso com medidas repetidas no tempo, com quatro blocos e doze medidas.

A determinacdo da decomposicao foi feita pelo método dos litter bags (sacos de
tela de nylon, com malha de 2 mm), cada um com 20x20 cm, e contendo 20 g de
palhada seca em estufa a 65°C por 72 horas, como descrito em Carvalho (2005). Os
litter bags foram distribuidos randomicamente nos blocos, cobertos por uma camada de
residuos de cana-de-agucar. As retiradas de campo foram feitas periodicamente, porém
sem seguir intervalos exatos devido a dificuldades logisticas, sendo os periodos de
retiradas os seguintes: 30, 73, 124, 146, 180, 215, 256, 330, 361, 438, 458, e 563 dias.
Foram retirados trés litter bags por bloco, e totalizando 563 dias na ocasido da Ultima
avaliacdo.

Apbs a coleta, o material foi pesado e colocado novamente em estufa a 65°C por
72 horas, com nova pesagem apos esse periodo. Em seguida, parte do material foi
separada para as andlises bromatoldgicas e de N-total, e a outra parte colocada em
cadinhos de porcelana e levado a mufla a 600°C por um periodo minimo de 8 horas,

visando & determinacg&o do conteudo inorganico final da palhada.
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Os célculos do indice de decomposicdo a cada retirada e da respectiva
porcentagem de matéria decomposta foram adaptados de SANTOS & WHITFORD
(1981), usando as férmulas seguintes:

(d.100)

Zi

d =Zi+s.(If — i)+ If —Mf . %d =

Onde: d = estimativa de matéria organica decomposta no solo; Zi = estimativa da média
do contedo orgénico inicial de trés amostras (matéria seca - matéria inorganica); s =
fator de correcdo médio especifico do solo (s = fragdo organica / fracdo inorgénica do
solo); If = contetido inorganico final de cada amostra; li = estimativa média do contetdo
inorganico inicial de trés amostras; Mf = matéria seca final de cada amostra.

Nas equagOes sdo considerados os teores de matéria orgénica e inorganica da
planta no estagio de decomposicao zero e de matéria inorganica do solo (camada de 0-5
cm) para correcdo dos indices de decomposicdo e obtencdo de tais indices levando em
conta apenas a fracdo organica do material vegetal. Os teores de matéria organica e
inorgénica para as plantas foram obtidos através de estimativa, assumindo o contetdo
inorganico obtido da primeira retirada (30 dias) por queima a 600°C por oito horas
como conteudo inorganico da amostra inicial (20g por litter bag), e subtraindo esse
conteddo do restante da amostra para obter o conteddo organico. Os mesmos contedos
para 0 solo foram obtidos por queima a 700°C por duas horas como sugerido por
SANTOS & WHITFORD (1981). Baseando-se nos dados da porcentagem de
decomposicdo, obteve-se quantidade de residuos de palhada remanescentes no solo pela
diferenca entre a quantidade total inicial de residuos (100%) e os indices de
decomposicéo apresentados nos tratamentos.

Os dados obtidos foram ajustados ao modelo exponencial, com a taxa de
residuos remanescentes em funcdo do tempo (TR=100e "), da qual se extraiu a
constante (k) para o célculo de meia vida (h =In2/k) e tempo de reciclagem (r =1/k)
do material vegetal.

Procedeu-se entdo as analises laboratoriais das amostras provenientes dos litter
bags.

A determinacdo de matéria seca foi feita pela secagem em estufa a 105°C, e a
determinacéo dos teores organicos e inorganicos foram feitos pela queima das amostras
em mufla a 600°C por oito horas. As diferengas entre as pesagens antes da secagem,
depois da secagem, e depois da queima em mufla dardo os valores de matéria seca,

materia organica, e matéria inorganica.
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As analises de fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente acido
(FDA) foram feitas pelo sistema ANKON, como descrito por BERCHIELLI (2001),
com o aparelho determinador de fibras ANKON 220. Os célculos foram feitos pelas
seguintes formulas, baseadas nas férmulas propostas por SILVA (1990):

%FDN = ﬂ.loo %FDA = Lpz.loo
(P1.MS) . (P1.MS)

Onde: P3 = peso final apos a analise de FDN; P2 = tara do recipiente da amostra;
P1xMS = peso da amostra seca ao ar corrigido pelo teor de matéria seca da amostra;
P4 = é 0 peso apos a analise de FDA.

A analise de lignina foi feita por digestdo do residuo de FDA, com &cido
sulfurico a 72%, o que extrai a celulose e a hemicelulose e gera como residuo lignina e
matéria inorganica.

A determinacgéo dos teores de hemicelulose e celulose foi dada pelas diferencgas
entre os residuos de FDN e FDA, e entre residuos de FDA e lignina, respectivamente. O
teor de lignina é dado pela diferenca entre o residuo da digestdo com acido e as cinzas
apos queima em mufla a 500°C por quatro horas.

A determinagdo de nitrogénio total nas amostras foi feita pelo método Kjedahl.
O método, resumidamente, consiste das seguintes etapas, de acordo com FONTANA
(2012): Digestdo das amostras pelo acido sulfurico junto ao catalisador, em blocos
digestores; destilacdo com hidroxido de sddio e tratamento do destilado com &cido
borico e um indicador; titulagdo, no caso com uso de &cido sulfarico, até a viragem do
indicador.

Apds a titulacdo os dados coletados foram usados nas seguintes equacoes,
adaptadas de GALVANI & GAERTNER (2006):
(Va-Vb).M,, ¢, .28

Pl

NT (gkg™)
10

NT(gkg™) = _ NT (%) =

Onde: NT = teor de nitrogénio total na amostra, em grama por quilograma; Va

volume da solugéo de &cido sulfurico gasto na titulacdo da amostra, em mililitros; Vb
volume da solugdo de &cido sulfdrico gasto na titulagdo do branco, em mililitros;
Mu2sos = concentracdo real do acido sulfurico utilizado na titulagdo; 28 = equivalente
grama do N-NH,"; P1 = massa da amostra, em gramas.

O valores obtidos de N-total foram transformados em percentagem relativa ao

peso e teor do nutriente do inicio da decomposicéo.
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Os dados foram submetidos a anélise de regressdo com o uso do software Sigma
Plot 10.0 (Systat Software, Inc., San Jose, California, USA). As taxas de decomposi¢ao
dos residuos, da celulose e a relagdo C/N nos residuos remanescentes ao longo do tempo
foram ajustadas ao modelo matematico de decaimento exponencial de primeira ordem,
com dois parametros: y = 100exp™, onde y = % remanescente de residuos, x = tempo
de permanéncia das amostras no campo em dias, a = valor de y quando x igual a zero, b
= constante de decaimento. Para as andlises de lignina e hemicelulose foi utilizado o
modelo polinomial quadratico, apresentando niveis de significancia 0,9500 e 0,9157,

respectivamente.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Decomposicao de residuos

As avaliagOes de decomposicao de residuos com os litter bags estdo organizadas
na Figura 2. Foi observada consideravel correlacdo entre o tempo e a decomposic¢ao dos
residuos. A meia vida dos residuos foi de aproximadamente 223 dias e tempo de
reciclagem de aproximadamente 322 dias para a cana-de-aglcar. Tais dados se
mostraram mais elevados que de algumas espécies utilizadas para formacéo de palhada
que sdo consideradas de decomposicdo lenta, como Canavalia brasiliensis e Mucuna
pruriens (COELHO, 2010).

100 - L)

y = 84,8179exp "™
R®=0,8670"*"
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Figura 2. Porcentagem de residuos vegetais de cana-de-aglcar remanescentes no campo
em funcdo do tempo de decomposicédo, Goiatuba, GO, 2011. *** significancia a 0,1%.

5.2 Decomposicao de hemicelulose

Os dados em funcdo do tempo das concentraces de hemicelulose nos tecidos
vegetais remanescentes estdo apresentados na Figura 3. Observa-se que o teor de
hemicelulose nos residuos é praticamente constante ao passar do tempo, independente
do estagio de decomposicao da palhada. E possivel concluir que a taxa de decomposicéo
da hemicelulose foi constante ao longo do ciclo de decaimento dos residuos e ndo foi
afetada pelo estdgio de decomposicdo da palhada, havendo baixa correlacdo entre os
dados citados.
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Figura 3. Teores de hemicelulose remanescente (%) em residuos vegetais de cana-de-

acucar em funcdo do tempo de decomposicao, Goiatuba, GO, 2011. ** significancia a

1%.

As quantidades em gramas de hemicelulose, celulose, e lignina remanescentes

no residuo estdo apresentadas na Figura 4. H& uma diminuicdo na quantidade de

hemicelulose ao longo do tempo, mostrando que a hemicelulose foi responsavel direta

por uma pequena parte dos residuos mineralizados.
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Figura 4. Porcentagens de residuos vegetais remanescentes no tempo, e quantidades de

hemicelulose, celulose, e lignina em gramas nesses residuos, Goiatuba, GO, 2011.
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5.3 Decomposicéo de celulose

As concentracdes de celulose nos residuos remanescentes diminuiram ao passar
do tempo, 0 que mostra que a decomposic¢édo da celulose foi mais acelerada nos estagios
mais avancados de decomposicdo da matéria. Esses dados mostram também que, apesar
de a hemicelulose ser o componente estrutural considerado mais labil (WAGNER &
WOLF, 1999), a celulose foi decomposta mais rapidamente. Foi observada forte
correlagdo entre o decaimento da celulose e o tempo, observando-se, também,
correlacdo significativa entre o decaimento de celulose e o decaimento dos residuos. Os
dados estéo apresentados na Figura 5.
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Figura 5. Percentagem de celulose nos residuos de palhada remanescentes, em funcgéo
do tempo de decomposi¢ao, Goiatuba, GO, 2011. *** significancia a 0,1%.

O conteudo de celulose em gramas nos residuos remanescentes sobre o solo esta
apresentado na Figura 4. Devido a sua alta participacdo na composicdo do material

vegetal, a celulose foi uma das principais fontes de material mineralizado para o solo.

5.4 Decomposicéo de lignina

A percentagem de lignina nos residuos de cana-de-agucar apresenta
comportamento quadratico, com aumento de sua participacdo na matéria seca até
aproximadamente 500 dias, com pequena diminuicdo a partir deste momento. Isto

indica a resisténcia da lignina & decomposicéo, e sua persisténcia nos residuos de cana-
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de-acucar ao longo dos 563 dias avaliados (Figura 6). Foi observada forte correlacéo

positiva entre o tempo e os teores de lignina nos residuos.
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Figura 6. Teores (%) de lignina nos residuos, em funcdo do tempo de decomposi¢do
desses, Goiatuba, GO, 2011. *** significancia a 0,1%.

Conforme verificado na Figura 4, a quantidade de lignina em gramas se manteve
praticamente constante, apresentando decaimento apenas a partir da oitava retirada (aos
330 dias). Alves et al. (2011) observaram que a lignina ndo apresentou decomposi¢édo
consideravel em experimento com curta avaliacdo (28 dias), e que é necessario maior
tempo de avaliacdo para uma correta analise desse composto. Dessa forma, pode-se
dizer que o presente trabalho, conduzido em 563 dias, apresenta representatividade
quanto a esse composto.

5.5 Relacdo C/N, relacdo Lignina/N e decomposicéo de nitrogénio

O nitrogénio apresentou mineralizacdo apenas a partir dos 330 dias, e ao final
dos 563 dias 48% do N presente nos residuos haviam sido mineralizados (Figura 8). A
medida que o estagio de decomposicdo dos residuos avangou a concentracdo de N nos
residuos aumentou (Figura 7), mostrando que ndo h& relagdo considerdvel entre a

mineralizacdo do N e 0s componentes menos resistentes a decomposicéo.
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Foram analisadas também as relages C/N e Lignina/N. A relacdo C/N decaiu a
medida que os residuos eram mineralizados, devido principalmente & diminuicdo do
carbono organico nos residuos (Figura 9). Relacdo C/N e mineralizacdo de residuos
apresentaram correlagéo significativa, indicando um possivel aumento na decomposicéo
dos residuos a medida que ha uma diminuicdo na C/N. O decaimento exponencial da
relagdo C/N pode ser observado na Figura 10.
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Figura 9. Porcentagens de residuos vegetais remanescentes no tempo, e relagdo C/N
desses residuos, Goiatuba, GO, 2011.
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Né&o foi observada relacédo representativa entre a relacdo C/N e a diminui¢do dos
teores de nitrogénio nos residuos remanescentes. Estudos recentes indicam que um
indicador mais relacionado a mineralizacdo de N pode ser a relacdo lignina/N (PALM et
al., 2001; VALAUWE et al., 2005).

Os dados de teores (%) de lignina e de nitrogénio, e de quantidades (em gramas)
de lignina e de nitrogénio nos residuos remanescentes foram analisados, e constatou-se
forte correlagdo entre eles. Também foi analisada a correlagdo entre a relag&o lignina/N
e contetdo de N, observando-se consideravel correlacéo.

Chaves et al. (2004) encontraram grande correlacdo negativa entre relacdo lignina/N e
mineralizacdo de nitrogénio. Desse modo, um aumento na relagéo lignina/N geraria uma
diminuicdo na mineralizacdo de nitrogénio. Os dados de relacéo lignina/N e contetdo
de N, concentracdo de nitrogénio e concentracdo de lignina, e de contetudo de lignina e

conteddo de nitrogénio estdo representados nas figuras 11, 12, e 13, respectivamente.
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Figura 11. Contetdo de nitrogénio e relacdo lignina/N de residuos vegetais de cana-de-

acucar em funcdo do tempo, Goiatuba, GO, 2011.
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A analise dos gréaficos acima indica relacdo consideravel entre decomposicao de
lignina e decomposi¢do de nitrogénio. Como o nitrogénio ndo é parte constituinte da
lignina, é possivel que a lignina afete a decomposi¢do do nitrogénio de forma indireta,
impedindo a decomposicdo dos componentes nitrogenados enquanto ndo se inicia a
decomposicédo da lignina, porém é necessaria uma analise mais aprofundada para se

confirmar tal possibilidade.
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6. CONCLUSOES

Celulose, relacdo C/N, e quantidade de residuos remanescentes apresentaram
decaimento ao longo do tempo, com correlacdo forte entre os trés parametros;
Hemicelulose e lignina sofreram pouca decomposicdo ao longo do tempo, com
sua concentragdo nos residuos remanescentes praticamente constante;
Decomposicdo significativa do N foi observada a partir de 330 dias, mesmo
periodo em que se iniciou a decomposicdo da lignina. Foi observada forte

correlagéo entre os dois parametros.
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ANEXOS

Figura 15. Litter bags sobre palhada no campo, Usina Goiasa, Goiatuba, GO, 2011.
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