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AQUINO, Gisele, S. Producdo e qualidade industrial de cana-de-acUcar sob
gquantidades de palhada em Latossolo Vermelho eutroférrico. 2014. 100 fls. Tese
(Doutorado em Agronomia) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2015.

RESUMO

Na operagao de pré-colheita da cana-de-acucar, a mudanca para o sistema de
producdo em que o fogo ndo é mais utilizado resulta em grandes quantidades de
palhada, com modificagcbes em todo o ambiente agricola. InUmeros beneficios ao
solo e a cultura sdo proporcionados por esse residuo. Entretanto, ndo se conhece
que quantidade seria suficiente para promover tais beneficios e qual volume poderia
ser usado em outros setores, como cogeracéo e produgao de bioetanol, garantindo a
sustentabilidade a campo e otimizando a geragao de energia pelo setor. O objetivo
do trabalho foi avaliar o efeito de diferentes quantidades de palhada no crescimento
aéreo, enraizamento, produtividade e qualidade industrial da cana-de-agucar em
Latossolo Vermelho eutroférrico. As avaliagbes foram realizadas nas primeira,
segunda e terceira soqueiras de cana-de-agucar, variedade SP 801816, em blocos
casualizados com quatro repeticoes. Foram testados os efeitos de seis tratamentos:
cana-queimada, 0%; 25% (5 t ha™); 50% (10 t ha™"); 75% (15t ha™); 100% (20 t ha™)
de palhada sobre o crescimento (indice de area foliar, numero, diametro,
comprimento e peso médio dos colmos), o enraizamento, a qualidade industrial (Pol,
soélidos soluveis (Brix), pureza aparente, fibra, agucares redutores (AR) e agucares
totais recuperaveis (ATR)) e a produtividade da cana-de-agucar em toneladas de
cana por hectare (TCH). As avaliagdes de crescimento foram realizadas em cinco
periodos: 60, 120, 180, 240 dias apos o corte (DAC) e na pré colheita (370 e 270
DAC respectivamente, para primeira e segunda soqueiras). O enraizamento foi
avaliado no periodo de colheita (450 e 300 DAC, respectivamente para a primeira e
segunda soqueiras), a 0,45 e 0,75 m de distadncia horizontal da touceira, nas
profundidades de 0 - 0,10, 0,10 — 0,20, 0,20 — 0,40 e 0,40 — 0,60 m. A qualidade
industrial foi avaliada aos 180 e 240 DAC e na pré colheita de cada ciclo. A
produtividade foi avaliada em cada colheita, pensando-se a massa fresca total dos
colmos existentes na area util de cada parcela. Os resultados foram submetidos a
analise de variancia e as médias comparadas pelo teste Tukey. A mudanga do
sistema de colheita de cana queimada para cana sob palhada mantém a qualidade
do caldo e beneficia a produtividade e o sistema radicular; a manutencio de palhada
em superficie proporcionou beneficios ao desenvolvimento da cultura, apds 4 anos
de cultivo. A colheita com cana queimada, a retirada total ou a manutengao de 25%
da palhada resultaram em menor produtividade, em condicbes de precipitagao
insuficiente. A manutengdo de 50% da palhada (10 t ha™') em superficie é suficiente
para proporcionar maior enraizamento e maior produtividade, sendo possivel
remover os 50% excedente do campo para os processos industriais de obtencao de
energia, sem que ocorram prejuizos a produtividade da cultura. A manutengao de
palhada em superficie ndo afeta a qualidade industrial, embora a maior producéo de
acgucar tenha sido favorecida pela maior producdo de colmos. Em condi¢cdes de
precipitacdo adequada, a palhada nao influencia no sistema radicular e na
produtividade da cultura, a curto prazo.

Palavras-chave: Etanol 2° geracdo. Biomassa. Bioenergia. Colheita mecanizada.
Residuo agricola.



AQUINO, Gisele, S. Industrial production and quality of sugarcane in quantities
of straw in eutroferric Red Latosol. 2015. 100 f. Thesis (PhD in Agronomy) - State
University of Londrina, Londrina, 2015.

ABSTRACT

The change in the production system where the fire is no longer used as a pre-
harvest operation, causes the permanence of large quantities of straw, with
modifications around the agricultural environment. Numerous benefits to land and
culture are provided by this residue. However, it was not addressed which amount
would be sufficient to promote these benefits and what volume could be used in other
sectors such as cogeneration and bioethanol, ensuring the sustainability field and
optimizing the generation of energy by sector. The objective was to evaluate the
effect of different amounts of straw on growth, rooting, industrial productivity and
quality of sugarcane. The evaluations were performed in the first, second and third
ratoon cane sugar, variety SP 801 816, a randomized block with four replications.
Were tested in eutroferric Red Latosol, the effects of six treatments 0%, 25% (5 t ha
"), 50% (10 t ha™), 75% (15 t ha™"), 100% (20 t ha™") straw and sugarcane burning on
growth (IAF, the number, diameter, length and average weight of stems), rooting,
industrial quality (Pol, Brix, apparent purity, fiber, and AR ATR) and the productivity of
sugarcane. Growth evaluations were performed in five periods: 60, 120, 180, 240
days after cutting (DAC) and pre harvest (370, 270 CAD respectively for the first and
second knuckles). Rooting was evaluated at harvest time (450 and 300 CAD,
respectively for the first and second knuckles) at 0.45 and 0.75 m horizontal distance
from the clump at depths from 0 to 0.10, 0.10 - 0.20, 0.20 to 0.40 and from 0.40 to
0.60 m. Industrial quality was evaluated at 180, 240 DAC and pre harvest of each
cycle. Productivity was assessed at each harvest by weighing the total fresh weight
of existing stems in the floor area of each plot. The results were submitted to analysis
of variance and means compared by Tukey test. The change of burnt cane
harvesting system for sugarcane under straw did not negatively affect the quality of
the broth, the final productivity and the root system and the maintenance of straw
surface was not detrimental to the development of culture, after 4 years of cultivation.
The harvest with burnt cane, or total withdrawal maintaining 25% of the straw
resulted in lowerroot mass and lower productivity, insufficient rainfall conditions, and
the maintenance of 50% of straw surface was sufficient to provide greater rooting and
increased productivity, and can remove 50% over the countryside to industrial
processes for the production of energy, without the occurrence of damage to the crop
yield. Maintaining straw surface did not affect the industrial quality, though most
sugar production was favored by higher production of stems. In conditions of
adequate rainfall, the straw does not influence the root system and on crop
productivity in the short term.

Key-words: 2nd generation ethanol. Biomass. Bioenergy. Mechanized harvesting.
Agricultural waste.
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1 INTRODUCAO

Em funcdo da demanda interna e do volume previsto para
exportacdo de etanol, o Brasil devera ofertar aos mercados, na safra 2014/15, 659
milhdes de toneladas de cana (CONAB, 2015).

As principais areas produtoras de cana-de-agucar no Brasil
adotaram o sistema de colheita mecanizada e essa pratica tende a aumentar, tanto
nas areas atuais, quanto nas de expansdo (BRAUNBECK; MAGALHAES, 2010).
Nesse novo sistema, as folhas secas sao trituradas e os ponteiros sdo cortados e
langados sobre a superficie do solo, formando uma cobertura morta denominada
palhada, sendo gerada anualmente, mais de 140 milhdes de toneladas.

No campo, sdo encontrados valores de 10 a 30 t ha™' de massa seca
de palhada, que pode oscilar com a variedade, a idade e a produtividade do canavial
(CHRISTOFFOLETI et al., 2007). Essa camada de material vegetal aumenta a
infiltracdo de agua no solo, diminui a erosdo e a evaporagdo, diminui a amplitude
térmica, principalmente nas camadas superficiais, e aumenta o teor de matéria
organica, melhorando a estrutura do solo. E, também, fonte de nutrientes para a
macro e a microfauna do solo e para a prépria cultura da cana-de-agucar (OLIVEIRA
et al., 2003). Um dos efeitos mais significativos do aumento dos teores de matéria
organica no solo proporcionado pela palhada, € o aumento da capacidade de troca
catiénica (CTC). A maior parte dos solos brasileiros é pouco fértil e pobre em matéria
organica. Nesses solos, a principal forma de aumentar a capacidade de
armazenamento de nutrientes € pelo aumento da matéria orgéanica.

A palhada como cobertura proporciona um microclima diferenciado,
causando alteragdes quimicas, fisicas e bioldgicas no ambiente agricola. Segundo
Souza et al. (2005a), a brotacdo, a emergéncia e o crescimento das plantas de
cana-de-agucar sédo fortemente influenciados pelas mudangas fisico-quimicas no
ambiente de producdo. Este fato tem importancia, quando se considera que as
variedades disponiveis foram desenvolvidas em sistema de cana queimada; de
modo que cada variedade pode apresentar resposta diferente quanto a
adaptabilidade as mudancas.

Diversos autores (OLIVEIRA et al., 1995; RESENDE et al., 2006)

relataram os beneficios obtidos com a manutengao da palhada sobre a superficie do
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solo, com ganhos de até 46% na produtividade final. Porém, outros autores
(CAMPOS et al., 2008, Campos, 2010) constataram que o volume de palhada sobre
a soqueira dificultou a emergéncia das plantas, causando falha na rebrota e
diminuicdo da produtividade final. Entretanto, esses trabalhos ndo determinaram que
quantidade de palhada seria suficiente para obtencao de tais beneficios ou se os
efeitos negativos da palhada sobre a soqueira seriam 0s mesmos se menores
quantidades de palhada fossem deixadas sobre o solo.

A quantificagdo da palhada necessaria para o desenvolvimento de
uma producao sustentavel e otimizada da cana-de-agucar também possibilitara que
o excedente de palhada possa ser utilizado para a produgao de bioeletricidade ou
bioetanol, setores que necessitam de grande quantidade desse material. Segundo
Lima e Natalense (2010), a utilizagdo da palhada juntamente com o bagago
triplicaria a producao de etanol, sem necessidade de ampliagao da area de plantio e
produziria o equivalente a 15% do total de energia elétrica consumida até 2020, no
Brasil, além de servir como energia complementar a hidroeletricidade.

Desta forma, compreende-se que sao primordiais trabalhos que
identifiquem a quantidade de palhada que deve permanecer no campo para maior
beneficio da cultura e sustentabilidade do sistema solo-planta, haja vista a auséncia

de informacéo na literatura.

2 OBJETIVO GERAL

Determinar a quantidade de palhada a ser mantida no campo para maior
sustentabilidade na producdo da cana-de-agucar, favorecendo o setor

sucroenergético por meio do uso da palhada na geragao de energia.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Avaliar o perfilhamento, o indice de area foliar, o didametro, o peso e a altura dos
colmos, a fim de verificar se a palhada afeta a fenologia e a produtividade da cana-

de-agucar.
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- Avaliar o enraizamento da cana-de-acucar em quantidades de palhada, a fim de
observar se estas sdo capazes de promover alteragdes.

- Avaliar o teor de sdlidos soluveis (Brix), Pol (Porcentagem de Oligassacarideos),
fibra, AR (Acucares Redutores) e ATR (Acucares Totais Recuperaveis) a fim se de

verificar se a quantidade de palhada altera a qualidade industrial da cana-de-acgucar

3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 CANA-DE-ACUCAR

A cana-de-agucar (Saccharum spp) € uma poacea, monocotiledénea
de porte ereto, que apresenta os seguintes estadios fenoldgicos: brotagdo e
emergéncia, perfilhamento, crescimento e maturagédo dos colmos. A emergéncia do
broto (chamado de colmo primario) ocorre de vinte a trinta dias apds o plantio. O
broto surge acima da superficie do solo, rompe as folhas da gema e se desenvolve
verticalmente. Esta fase depende da qualidade da muda, do ambiente de producao,
da época e do sistema de plantio. Neste estadio ocorrem, ainda, o enraizamento
inicial (duas a trés semanas apds a emergéncia) e o aparecimento das primeiras
folhas. Iniciam-se, entdo, o perflhamento e a formagdo das touceiras. O
perfilhamento é o processo de emissdo de colmos por uma mesma planta, os quais
recebem a denominacdo de perfilhos. Esse processo é regulado por hormdnios e
resulta no crescimento de brotos, que vao em diregcao a superficie do solo. Por meio
desse processo, ocorre a formacdo da touceira da cana-de-aclcar. E importante
destacar que a formacdo do sistema radicular da touceira € resultado do
desenvolvimento das raizes de cada perfilho. No auge do perfilhamento, ocorre a
total cobertura do solo pela folhagem das plantas e cada touceira possui 0 maximo
de perfilhos, que é variavel, dependendo das caracteristicas de cada variedade
(CASAGRANDE, 1991).

A partir do auge do perfilhamento, ocorre o crescimento dos colmos
e um crescimento vigoroso do sistema radicular. Os colmos continuam o
crescimento e desenvolvimento, ganhando altura e iniciando o acumulo de agucar

na base. O crescimento € estimulado por luz, umidade e calor. Durante essa fase, as
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folhas mais velhas comegam a ficar amareladas e secam. O crescimento do sistema
radicular torna-se mais intenso nesse periodo, tanto nas laterais, quanto em
profundidade. A maior parte das raizes esta nos primeiros quarenta centimetros de
profundidade, sendo esta considerada a profundidade efetiva ou a zona principal no
gue concerne a absorgdo de agua e nutrientes por parte da cultura, podendo variar
conforme o manejo do solo. Ocorre, entao, a definicdo da populagao final de colmos,
variavel em funcao das condigdes de solo e clima. A maturagéo inicia-se junto com o
crescimento intenso dos colmos e o canavial pode atingir altura acima de trés metros
(CASAGRANDE, 1991).

E valido mencionar que o excesso de acglcar permanece
armazenado na base de cada colmo. Quando as touceiras atingem altura igual ou
superior a dois metros, nota-se o amarelecimento e a consequente seca das folhas
que se encontram na altura mediana da planta, indicando que ja esta sendo
depositado agucar nessa regidao. A maturacao final ocorre no periodo entre o outono
e o0 inverno; com a presenga de chuvas variaveis e temperaturas mais baixas, existe
maior atividade de maturagcdo e menor atividade de crescimento, sendo que ha
intenso armazenamento de agucar. O momento de colheita é definido em funcéo da
variedade, época de plantio e consequente duragao do ciclo, manejo da maturagao e
condicdes climaticas no ambiente (GASCHO; SHIH, 1983).

Varios fatores interferem na producédo e na maturagao da cultura da
cana-de-agucar, sendo os principais a interagao edafoclimatica, o manejo da cultura
e a cultivar escolhida, constantemente estudados sob diferentes aspectos. Como o
Brasil possui grande extensédo territorial, a cana-de-agucar é cultivada em varios
tipos de solos, que estdo sob influéncia de diferentes tipos de climas, o que resulta
em varios tipos de ambientes para a producgao desta cultura (DIAS, 1997).

Além de matéria-prima para a producdo de acucar e alcool, seus
subprodutos e residuos sao utilizados para cogeragao de energia elétrica, fabricagéo
de ragao animal e fertilizante para as lavouras, havendo aproveitamento,
praticamente completo da cana-de-agucar (EMBRAPA, 2013a).

Assim, os produtos da cana-de-agucar promovem O
desenvolvimento econdmico e ajudam de forma eficaz a suprir a necessidade de

combustiveis limpos e renovaveis no setor de transporte (UNICA, 2013a).
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3.2 ASPECTOS ECONOMICOS E AMBIENTAIS DA CANA-DE-ACUCAR-DE-AGUCAR NO BRASIL

A crise mundial do petréleo ocorrida na década de 1970, afetou
seriamente a economia brasileira, pois o pais importava 80% do necessario para
atender a demanda interna. A pressao inflacionaria advinda desse fato exigiu
medidas imediatas do governo (FRACARO, 2005). Foram entdo criados varios
centros de pesquisa com o objetivo de encontrar uma alternativa energética
renovavel para substituir o petréleo, sendo propostos alguns programas: Prodleo,
Procarvao e Proalcool, sendo o ultimo o que teve maior apoio e resultado (SANTIN,
2006).

Com isso, a produgao de alcool comegou a ganhar impulso contando
com a ajuda governamental, que concedeu financiamentos e subsidios ao setor.
Nesse periodo, a producdo de alcool passou de 555,6 mil m® (safra 1975/76) para
2.490,6 mil m® (safra 1978/79), um aumento superior a 300% no periodo.

O inicio da década de 1980 foi extremamente relevante para o
desempenho do programa, marcando seu auge e expansao, como também o inicio
de seu declinio, em meados de 1985. O governo atingiu seu objetivo, que era
consolidar o programa como alternativa energética.

As dificuldades financeiras e sucessivas crises de planos
econdmicos no final da década de 1990 estimularam a criacdo de entidades que
tinham o intuito de amenizar os problemas do setor sucroalcooleiro, buscando
solucdes adequadas para o setor. Foram criados o BA (Brasil Alcool) e a BBA (Bolsa
Brasileira de Alcool), que tinham como objetivo diminuir o excedente da producéo de
etanol do mercado e conseguir melhores pregos para o produto; e também a criagéo
da UNICA (Unido da Agroindustria Canavieira de S&o Paulo) e da SUCROALCOOL
(Associacao Paulista da Agroindustria Sucroalcooleira), que reuniam/representavam
parcela expressiva dos empresarios do setor no pais.

Apesar dos varios problemas e crises enfrentadas durante o
processo de implantacido e produgao de etanol, essa fase foi fundamental para
alavancar as pesquisas de cana-de-agucar e etanol no Brasil, difundir sua utilizagcao
e colocar o pais na lideranga mundial em tecnologia de produgéo.

A partir da crise energética da década de 1970 e das principais

conferéncias sobre o meio ambiente, as questdes sobre a eficiéncia da geragao e do
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uso da energia foram intensificadas e ampliadas, considerando, principalmente, os
seus impactos ambientais, buscando maior uso de fontes renovaveis de energia,
que pudessem contribuir para a redugéo das emissdes de CO,. A Agenda 21 e o
Protocolo de Quioto sugerem capacitagdo, educagédo e difusdo do conhecimento
técnico e cientifico, além da retomada da sustentabilidade, substituindo os
combustiveis fosseis por fontes renovaveis de energia (LIMA; NATALENSE, 2010).

Neste sentido, a cana-de-agucar tem mostrado grande eficiéncia,
fazendo com que o Brasil e 0 mundo voltem suas atengdes a essa cultura. A corrida
de diversos paises na busca de alternativas ao petrdleo coloca o Brasil numa
posicao de vantagem, pois o pais apresenta as melhores condicbes de oferta de
terra, clima e tecnologia para a produgao de etanol em grande escala. O Brasil é o
maior produtor mundial de cana-de-acucar, com quase dez milhdes de hectares
plantados, e perspectiva de elevacdo da producdo anual para um bilhdo de
toneladas, o que coloca o pais na lideranga mundial em tecnologia de producgao de
etanol. Isso se traduz em um dos menores custos de produgao de alcool e também
de acgucar. No pais, a cana é plantada no Centro-Sul e no Norte-Nordeste, o que
permite dois periodos de safra (UNICA, 2013b).

O mercado sucroenergético movimenta, atualmente, cerca de R$ 40
bilhdes por ano, com faturamentos diretos e indiretos, o que corresponde a 2,35%
do PIB brasileiro (EMBRAPA, 2013a). Na safra de 2014/15, o Brasil devera produzir
cerca de 642 milhdes de toneladas de cana-de-acucar. A producao de alcool de 28,7
bilhdes de litros de alcool (CONAB, 2014), evidencia a importancia da cultura na
economia do pais.

No entanto, essa lideranca e competitividade mundial ndo estio
garantidas no médio e longo prazo, pois paises como a Australia e Tailandia tém
custos de produgao de agucar nao muito maiores e esse ultimo pais pode aumentar
ainda mais sua producédo total. Nesse sentido, Lima e Natalense (2010) apontam
que, para continuar crescendo em condi¢gdes competitivas, € imprescindivel a
realizacao de investimentos em pesquisas em todas as areas do setor e enfatizam,
ainda, a necessidade de maior conhecimento e aproveitamento energético da

cultura.
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3.3 COLHEITA DA CANA-DE-ACUCAR SEM QUEIMA

A queima dos canaviais, antecedendo a colheita, € pratica adotada
nas diversas regides canavieiras do Brasil e do mundo, com o objetivo de facilitar o
corte e diminuir os acidentes de trabalho com os cortadores de cana-de-acucar.
Essa pratica esta associada a impactos ambientais, tais como: elevada emissao de
gases poluentes na atmosfera devido a queima; degradagdo dos solos; e poluigéo
dos centros urbanos. A recente tendéncia de adogdo de praticas agricolas que
levem a maior sustentabilidade do sistema, pressiona a agroindustria
sucroenergética a rever seus processos, incluindo a colheita da cana-de-agucar sem
gueima prévia ou sem despalha a fogo. Assim, tanto nas areas atuais, quanto nas
de expansdo, a colheita tende a ser totalmente mecanizada, deixando a
semimecanizada apenas para locais de grande inclinagao e de dificil acesso para as
colhedoras. E o artificio de pré-limpeza da cana com fogo deve ser completamente
abolido nos préximos anos (BRAUNBECK; MAGALHAES, 2010).

Conforme acordo assinado em 2007 entre a UNICA (Unido da
Industria de Cana-de-Acgucar) e o governo do Estado de Sao Paulo, onde se
concentra mais da metade da producao brasileira de cana-de-agucar, 85% dos
canaviais controlados por usinas no Estado de Sao Paulo ja realizam a colheita de
forma mecanizada. O prazo final para a eliminagdo do uso do fogo nas areas planas,
em que as maquinas podem operar, € no inicio da safra 2014/2015. Para as demais
areas, com inclinagao superior a 12 graus, o prazo de referéncia é a safra 2017/2018
(UNICA, 2014). Esses avancgos estdo fundamentados, principalmente, nas restricbes
impostas pela legislacdo de queima (lei 11.241/02 e Protocolo Agroambiental
assinado em 2007), falta de mao de obra, redugcédo do custo em relagcéo a colheita
semimecanizada e a expansao do setor.

Nesse sistema de colheita de cana-de-agucar, as folhas secas, os
ponteiros e as folhas verdes sdo cortados e lancados sobre a superficie do solo,
formando uma cobertura morta denominada palhada. Valores variando de 10 a 30 t
ha™' de matéria seca da palhada tém sido encontrados nas regiées de produgdo da
cana-de-agucar, incluindo cana planta e soqueira (GAVA et al., 2003; OLIVEIRA et
al., 2003, MELLO-IVO et al., 2006). As diferencas sdao em funcdo da variedade

cultivada, da idade do canavial e do ambiente de cultivo. Dessa forma, a cada ano
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mais de 100 milhdes de toneladas de palhada estdo disponiveis nesse novo
sistema, com tendéncia a elevar essa quantidade conforme se aumenta a colheita
mecanizada no pais (UNICA, 2013a).

Além de contribuir para a diminuicdo da erosdo, a manutencao da
palhada da cana-de-acucar na superficie de plantagcdes que adotam o sistema de
colheita mecanizada — a chamada cana crua ou verde, contribui, significativamente,
para a reducéo das emissdes de carbono do solo para a atmosfera, na forma de gas
carbbnico. Em experimento realizado ao longo de 50 dias, em uma plantagéo que foi
dividida em trés areas, sendo uma coberta por 50% de palha, a segunda por 100% e
a terceira sem palha, os pesquisadores observaram que as areas cobertas por palha
emitiram 400 quilos por hectare a menos de carbono (correspondente a quase 1,5
mil quilos de gas carbdnico) do que as areas onde a palha foi retirada. Uma das
hipéteses do porqué da palha da cana-de-acucar contribuir para diminuir as
emissdes e reter o carbono do solo é que sua presenga interfere nos ciclos de
temperatura e umidade. Isso faz com que a temperatura no interior do solo caia e a
umidade aumente, diminuindo a oxigenacdo e conservando a matéria organica no
interior do solo (PANOSSO et. al., 2011).

3.3.1  Potencial Energético da Palhada da Cana-de-Acgucar

Diversos setores da industria competem pela utilizacdo da palhada
remanescente da colheita da cana-de-acucar, que possui poder calorifico na ordem
de 15 MJ por kg de matéria seca. Considerando-se que a palhada corresponde a,
aproximadamente, 14% da produgao de cana-de-agucar (MARIANI FILHO, 2006), e
que na safra de 2013/14 a producao foi de 659 milhdes de toneladas desta cultura,
pode-se estimar que, nessa safra, foram produzidos aproximadamente, 92 milhdes
de toneladas de palhada, cuja queima liberaria cerca de 1,33 trilhdo de MJ ou cerca
de 373 milhdes de MWh.

A palhada representa, portanto, excelente opcdo para aumentar a
disponibilidade de biomassa para cogeragcdo de energia nas usinas. A maior parte
das usinas brasileiras ja iniciou um processo de otimizagcdo do balango térmico das

suas plantas industriais, com o objetivo de prepara-las para comercializar o
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excedente de energia elétrica cogerado. Quando o setor sucroenergético alcangar
toda a sua capacidade, podera produzir 30 milhdes de MWh/ano, o que representa
9% da energia gerada no Brasil em 2006 (BRAUNBECK; MAGALHAES, 2010).
Cada vez mais as empresas enxergam na geragao de energia
elétrica a partir da palha e do bagacgo da cana-de-agucar uma alternativa sustentavel
de eliminar residuos e atrair mais divisas. Na safra de 2013/14, apenas o Estado de
Sao Paulo exportou para o sistema elétrico nacional 8.341.000 MWh e, incluindo a
energia destinada ao consumo das proprias usinas, atingiu 14.731.000 MWh, que
representa cerca de 20% da geracgao total de energia desse Estado (UNICA, 2013a).
Entre 2005 e 2010, o setor deu um salto na comercializacdo de
energia. Utilizando apenas o bagago da cana-de-agucar, passou do 1,1 milhdo para
9,2 milhdes de MWh, um acréscimo de 736%, que corresponde a 3% do total da
energia elétrica consumida no pais, com a meta de atingir 15% do fornecimento de
energia elétrica brasileira até 2020. O percentual significa, aproximadamente, 13.158
MW meédio, o que equivale a trés vezes a capacidade da usina hidrelétrica de Belo
Monte, no Para, a terceira maior do mundo, cuja garantia fisica instalada é de 4.571
MW médio, em 2019, quando estiver operando com capacidade total (CEISE, 2014).
A palha possui o dobro de capacidade de geracédo de energia que o
bagaco, e, se utilizada para essa finalidade, poderia acrescer cerca de 50% no total
de energia gerada pelo setor. Outra grande vantagem da bioeletricidade é servir
como energia complementar a hidroeletricidade nos meses de estiagem, de abril a
novembro, quando os reservatérios costumam ficar com os baixos niveis (UNICA,
2013a).
Segundo Ripoli et al. (2000), uma tonelada de palhada equivale a
algo entre 1,2 e 2,8 EBP (equivalente barris de petréleo), sendo que, em 1 hectare

de canavial, encontram-se de 10 a 30 toneladas de palhada (peso seco).

3.3.2 Etanol Celulésico

O relatério do Projeto Etanol, gerado pelo Centro de Gestdo e

Estudos Estratégicos (CGEE/MCT), mostrou que o Brasil poderia produzir etanol
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suficiente para substituir 10% de toda a gasolina consumida no mundo em 2025.
Para tanto, seria necessaria uma producédo de 205 bilhdes de litros de etanol por
ano. Para que um aumento desse porte na produgéo de etanol possa ser atingido, é
preciso investir em ciéncia e tecnologia em todo o ciclo da cana-de-agucar. Um
aumento expressivo na producado de etanol implica em aumento substancial na
produtividade do canavial, em termos de litros por hectare (CTBE, 2014).

Existem diversos fatores que podem influenciar nesse aumento de
produtividade, e um deles (talvez o mais expressivo) é a possibilidade de se utilizar
toda a biomassa da cana-de-agucar como matéria-prima para a producao de etanol,
e nao somente o caldo, como se faz atualmente. Estima-se que isso significaria um
aumento na producé&o em 40% (LIMA; NATALENSE, 2010).

Dawson e Boophaty (2007) também ressaltam que o bagacgo e a
palhada de cana-de-agucar, além de serem produzidos em grandes quantidades,
apresentam-se como matéria-prima barata e prontamente disponivel como fonte de
biomassa lignocelulésica renovavel. Grande esfor¢co para a conversdo do material
lignoceluldsico a etanol tem sido empreendido, na chamada segunda geragédo de
etanol ou etanol celuldsico. Essa conversdo acontece em duas fases principais, que
sdo a hidrélise a acucares redutores fermentaveis e sua posterior fermentagcao em
etanol. Além disso, pesquisas caminham para o desenvolvimento de novas
variedades de cana-de-agucar, que, além da sacarose, produzirdo mais bagago e
mais palha, produzindo mais etanol (SUNG CHENG, 2002).

Os trés principais componentes da lignocelulose séo a celulose, a
hemicelulose e a lignina. A lignina € um polimero aromatico, que sela a celulose e a
hemicelulose, conferindo ao material rigidez e resisténcia a umidade. A celulose e a
hemicelulose sdo compostas por longas cadeias de moléculas de agucar, que
podem ser hidrolisadas para produzir monémeros. Alguns dos mondémeros de
acgucar, as hexoses, podem ser diretamente fermentados em etanol por leveduras
(LIMA; NATALENSE, 2010).

Neste contexto, a implantacdo de tecnologia para a utilizacdo do
bagaco e da palhada para producao de etanol parece ser irreversivel. Quando o foco
€ o aumento de energia a partir da biomassa para substituicdo de combustiveis

fésseis, com consequente reducdo de emissdes de gases do efeito estufa, a
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utilizacdo da palhada da cana-de-agucar para geragao de energia é apontada por
Macedo (2014) como uma grande alternativa.

Assim, com o conceito atual de “cana-energia”, onde se prevé forte
expansao das areas plantadas, fica em evidéncia a necessidade de estudos para
que se aponte a quantidade adequada de palhada que deve permanecer no campo,
a fim de se obter o maximo beneficio em termos agronédmicos ao solo e a cana-de-
agucar, e a quantidade de palhada que pode ser disponibilizada para
aproveitamento energético direto, uma vez que representa, aproximadamente, um

terco da energia da cana-de-agucar.

3.4 EFEITO DA PALHADA NO AMBIENTE AGRICOLA E NA CANA-DE-ACUCAR

Embora o potencial de utilizagdo da palhada na industria seja
consideravel, o seu uso como cobertura vegetal & o fator principal na mudanga do
cultivo tradicional da cana-de-agucar queimada para a cana crua.

Apos a colheita mecanizada, a palha que permanece sobre o solo
forma uma densa camada de palhada, sendo a quantidade produzida dependente
das caracteristicas genéticas das variedades utilizadas, da idade e condigbes de
cultivo.

Ripoli et al. (1991) e Abramo Filho et al. (1993) encontraram valores
de 15 t ha™ de palhada na variedade SP71-6163. Manechini (1997) estudou trés
variedades no estadio de 1° corte e idade de 16 meses, colhidas mecanicamente
sem queima. Os resultados foram os seguintes para a palhada, em peso seco:
SP80-185 = 15,6 t ha™'; SP79-1011 = 13,6 t ha™'; e SP79-2233 = 15,0 t ha™.
Figueiredo et al. (2002), pesquisando a variedade SP80-1842, segundo corte,
também encontrou valores de 14,75t ha™ apds o corte e 4,22 t ha™ no final do ciclo,
um ano apos a colheita. De maneira geral, esta camada de palhada pode atingir
valores de 10 até 30 t ha™, oscilando em razdo da variedade e idade do canavial
(CHRISTOFFOLETI et al., 2007).

Esse “colchdao” de palhada ocasiona alteracbes nas condigoes
quimicas, fisicas e bioldgicas do ambiente agricola. Neste sentido, Abramo Filho et

al. (1993) e Oliveira et al. (2003) indicaram algumas mudang¢as que ocorrem com a
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presencga desta no campo, tais como: diminuigdo da temperatura do solo, aumento
da umidade e infiltragcao de agua no solo, diminuicdo da erosdo e da evaporagao,
melhoria na estrutura do solo e aumento da CTC. E, também, fonte de nutrientes
para a macro e a microfauna do solo e para a propria cultura da cana-de-agucar.
Entretanto, os mesmos autores salientam que ndao ha quantificacido desses efeitos
em diferentes quantidades de palhada.

Além disso, a manutencido da palhada de cana-de-agucar sobre o
solo também apresenta consequéncias sobre as infestacbes de pragas e doengas,
de modo que, frequentemente, sao descritas areas com aumento na infestacdo de
cigarrinha (Mahanarva fimbriolata), que segue caracterizado como a principal praga
em areas de cana crua. Estes insetos s&o beneficiados pela maior manutencéo de
umidade junto ao solo, em decorréncia do microclima criado pela palhada, podendo
causar diminuicdo da produtividade final, conforme o nivel de infestagao
(GUIMARAES et al., 2008).

A infestagdo por plantas daninhas também é modificada. Estudos
realizados por diferentes autores demonstraram que espécies de plantas daninhas
apresentam comportamento diferenciado em funcdo da quantidade de palha
depositada sobre o solo. Plantas daninhas normalmente consideradas importantes
na cana-de-agucar, como Brachiaria decumbens, B. plantaginea, e Digitaria
horizontalis, podem ser controladas por uma quantidade de 15 t ha”' de palhada
(VELINI; NEGRISOLI, 2000). Ja para Ipomoea grandifolia e Euphorbia heterophylla,

por exemplo, o controle pela palhada nao ¢ eficiente (Martins et al., 1999).

3.4.1 Sistema Radicular

As caracteristicas do sistema radicular de cana-de-acucar tém papel
essencial na regeneracdo das soqueiras apds a colheita (ALVAREZ; CASTRO;
NOGUEIRA, 2000) e, consequentemente, na produtividade, principalmente, porque
ele é responsavel pela reserva de nutrientes para a rebrota das soqueiras.

O crescimento das raizes responde ao ambiente do solo, criando
plasticidade na forma e no tamanho do sistema radicular (SMITH; INMAN-BAMBER,;
THORBURN, 2005). Assim, a arquitetura do sistema de raizes da cana-de-agucar
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tem alteragdes tanto entre ciclos, quanto dentro de um mesmo ciclo. O tamanho e a
distribuicdo do sistema radicular sdo afetados pela distribuicao e disponibilidade da
agua do solo, causando diferengas na capacidade das plantagdes em explorar
recursos mais profundos do solo.

Assim, o conhecimento do comportamento do sistema radicular da
cana-de-agucar em determinados manejos, permite a utilizagao racional das técnicas
agrondmicas, como: o sistema e o espagamento de plantio; a aplicagdo dos
fertilizantes; as operagbes de cultivo; a drenagem dos solos; os sistemas de
irrigacao; o controle da eroséo; o uso de culturas intercalares, entre outros.

Até meados do século passado, as raizes foram consideradas a
“‘metade oculta” dos vegetais, com significativa escassez de resultados de pesquisa
nesse tema em todo o mundo. As razdes para essa caréncia de dados sao,
historicamente, explicaveis pelas dificuldades metodolégicas, pela prépria
inacessibilidade ao sistema radicular como objeto de experimentagédo, pela sua
complexidade tridimensional e por sua marcada variabilidade espacial e temporal
(BEAUCLAIR; SCARPARI, 2007).

Durante muitos anos, o tempo gasto nas atividades de quantificagéao
do sistema radicular e as incertezas quanto aos resultados, constituiram fortes
desestimulos ao trabalho com raizes. Atualmente, existe consenso acerca da
importancia de estudos das raizes in situ para o0 manejo das lavouras (ZONTA et al.,
2006).

O sistema radicular da cana-de-agucar € muito amplo e bem
desenvolvido, do tipo fasciculado (BEAUCLAIR; SCARPARI, 2007). Em cana planta,
as primeiras raizes, denominadas raizes de fixagdo, desenvolvem-se a partir dos
primérdios radiculares do rebolo plantado. Durante os primeiros 30 dias, a planta
sobrevive de reservas nutricionais contidas nos rebolos e no material (agua e sais
minerais) absorvido pelas raizes de fixagdo. Posteriormente, surgem as raizes dos
perfilhos (LUCCHESI, 2001) Entre 90 e 120 dias ap6s o plantio, 100% do sistema
radicular esta distribuido nos primeiros 30 cm de solo, onde a maior parte é
constituida pelas raizes dos colmos, sendo que as raizes originarias da muda
plantada, praticamente, ndo mais existem (CAMARA, 1993).

E formado um sistema radicular préprio para cada perfilho, que

comporta-se como uma planta independente. Assim, na medida em que aumenta o
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perfilhamento, aumenta o volume de raizes explorando o solo até um ponto de
estabilizagdo, quando, simplesmente, ocorrem renovacdes das raizes velhas
(BEAUCLAIR; SCARPARI, 2007).

Na cana-de-agucar, sdo descritos, basicamente, trés tipos de raizes:
as raizes superficiais ou fibrosas, que se concentram nos primeiros 30 a 40 cm do
perfil do solo, sdo bem ramificadas e extremamente absorventes; as raizes de
fixagdo, que atingem profundidades maiores, ultrapassando facilmente 50 cm de
profundidade. Entretanto, ao contrario do que sugere o nome, a fungdo das raizes
de fixacdo nao se restringe exclusivamente a fixagdo, pois podem perfeitamente
absorver agua e nutrientes, apesar da menor eficiéncia que as raizes superficiais.
Finalmente, atingindo profundidades frequentemente maiores que quatro metros,
estdo as raizes-corddo, as quais sdo muito importantes na absor¢cdo de agua, e
justificam a exigéncia de solos profundos para o cultivo da cana-de-agucar
(DILLEWIJN, 1952; CASAGRANDE, 1991).

O sistema radicular mantém-se em atividade por um periodo
determinado apds o corte da cana, sendo substituido progressivamente pelos
sistemas radiculares dos perfilhos da soqueira (LUCCHESI, 2001). Casagrande
(1991) ressalta que, na rebrota da touceira (apés o corte), € formado um novo
sistema de raizes, onde as raizes velhas deixam de funcionar gradativamente.

Diversos autores associaram a dindmica de desenvolvimento do
sistema radicular da cana-de-agucar a disponibilidade de agua no solo
(VASCONCELOS, 2002, SMITH; INMAN-BAMBER; THORBURN, 2005).
Vasconcelos (2002) verificou que a morte ou renovagédo do sistema radicular n&o
seria devida ao corte da cana, mas sim a condicdo hidrica a que a cultura esta
submetida em determinado periodo de desenvolvimento. Este autor constatou que,
da segunda quinzena de outubro de 1999 a janeiro de 2000, houve grande
disponibilidade hidrica, que resultou em grande desenvolvimento radicular. Em um
periodo posterior, houve déficit hidrico, condicdo na qual as plantas nao
conseguiram manter a grande quantidade de raizes novas desenvolvidas durante o
periodo anterior, resultando em morte de raizes.

Aguiar (1978) ressalta que as raizes superficiais sdo as primeiras a
morrerem durante o periodo de estiagem, e sdo também as primeiras a se

renovarem durante o periodo chuvoso. Faroni (2005) chegaram as mesmas
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conclusdes, quando avaliaram as raizes ativas em cana-de-agucar cultivada em
Latossolo Vermelho distréfico e observaram que épocas de seca podem provocar
mortalidade de raizes, ocorrendo renovacado parcial destas num mesmo ciclo da
soqueira, quando o solo volta a ter umidade suficiente. Quando nao houve
deficiéncia hidrica severa, observaram que a quantidade de raizes vivas e ativas
aumentou com o passar do tempo, apos a colheita.

A manutengado da palhada resultante da colheita mecanizada sobre
o0 solo proporciona um microclima caracterizado por elevada umidade relativa,
restringindo a perda de agua do solo por evaporagédo. Desta forma, o solo sob
palhada apresenta maior disponibilidade hidrica do que o solo descoberto,
principalmente em épocas de baixa precipitacao pluvial; por isso, variedades com
diferentes capacidades de desenvolvimento radicular e tolerdncia a seca reagem
distintamente a essas condicbes, e esses fatores interferem na absor¢cdao de
nutrientes e tém grande influéncia no desenvolvimento do sistema radicular e da
parte aérea, bem como na produtividade (VASCONCELOS, 2002). Portanto, quanto
maior o déficit hidrico, mais favoravel tende a ser a manutencéo da palhada sobre o
solo.

A temperatura do solo também influencia o desenvolvimento das
raizes. Em solo sob palhada a variagdo de temperatura é menor, o que pode resultar
em maior quantidade de raizes em relagdo ao solo descoberto (VASCONCELOS;
GARCIA, 2005).

Vasconcelos (2002), avaliou o desenvolvimento do sistema radicular
a 0-0,20, 0,20-0,40, 0,40-0,60 e 0,60-0,80 m de profundidades e a parte aérea de
soqueiras de seis variedades de cana-de-acucar sob dois sistemas de colheita - crua
mecanizada e queimada manual, observando redugao da amplitude térmica do solo
e aumento do teor de agua e de matéria organica no solo, no sistema de colheita da
cana crua mecanizada. Encontrou ainda, grandes diferengas quanto a quantidade e
a uniformidade de distribuicdo de raizes. Exclusivamente na camada de 0-0,20 m,
constatou maior desenvolvimento radicular da cana colhida crua mecanicamente;
diferenca que o autor atribuiu a maior umidade do solo sob palhada no periodo seco,
maior teor em calcio proveniente da decomposi¢cdo das palhadas na superficie do

solo, e maior teor de matéria organica proveniente da atividade microbiologica.
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Estudando o crescimento de raizes de cana-de-agucar colhida com
gueima e sem queima, até a profundidade de 1 m, Alvarez, Castro e Nogueira (2000)
verificaram que 75% das raizes de cana colhida sem queima situaram-se nos
primeiros 0,40 m de profundidade do solo no primeiro ano de analise e 70% delas
concentraram-se nessa profundidade na avaliagdo de segundo ano. Medina et al.
(2002) avaliaram o enraizamento da variedade RB 785148, em Latossolo Vermelho
eutroférrico, até a profundidade de 0,50 m, encontraram maior concentracido de
raizes na camada de 0 a 0,25 m. Estes resultados assemelham-se aos obtidos por
Medina (1993), quando avaliou o enraizamento da cana-de-agucar, variedade IAC
48580, em Terra Roxa Estruturada distréfica. Costa et al. (2007), avaliando a
distribuicdo radicular vertical em Latossolo Vermelho Amarelo, das cultivares RB83-
5486 e RB83-5089, verificaram que os primeiros 0,18 m de profundidade mostraram
maior comprimento de raizes. A redugado no comprimento radicular foi acentuada,
quando se passou da camada de 0 — 0,18 para 0,18 — 0,36 m. Ja nas maiores
profundidades, a redugao no comprimento radicular ndo foi acentuada. Em Nitossolo
Vermelho eutroférrico, as mesmas cultivares apresentaram redugao acentuada no
comprimento radicular nas camadas mais profundas, exibindo menores valores em
relagdo aqueles encontrados no Latossolo Vermelho Amarelo, sobretudo para o
cultivar RB83-5486.

A distribuicdo horizontal de raizes de cana-de-acucar pode ser
influenciada pela posicdo em que é aplicada a adubacao de soqueiras e pelo efeito
do trafego de maquinas e implementos. O acumulo de nutrientes em determinado
local no solo pode proporcionar maior crescimento de raizes, devido a maior
disponibilidade de nutrientes. O efeito do trafego de maquinas e implementos pode
ocasionar maior compactacdo em locais especificos, que apresentardao condicoes
desfavoraveis ao desenvolvimento radicular. Como o trafego ocorre, principalmente,
nas entrelinhas, maior compactacdo e menor quantidade de raizes sao esperadas
nesse local. Trabalhos mostraram efeitos do trafego de maquinas nas linhas de cana
(Vasconcelos, 2002; Faroni, 2005). Faroni (2005) encontrou 65% da quantidade de
raizes de cana-de-agucar na projecao das linhas e somente 18% na distancia de
0,14 a 0,42 m. Alvarez, Castro e Nogueira (2000) também observaram maior

quantidade de raizes bem proximo as linhas de cana.



32

Vasconcelos (2002) menciona que a quantidade e a distribuicdo de
raizes de cana-de-agucar mudam ao longo do tempo, devido as alteracdes naturais
no clima e no solo e a agao antropica. Esse autor encontrou diferenca entre
cultivares quanto a distribuicdo de raizes em profundidade no perfil do solo,
afirmando que a maior quantidade de raizes em camadas mais profundas é atribuida
a tolerancia ao aluminio existente em determinados cultivares. Segundo esse autor,
as alteragdes do ambiente edafico devidas a presenca da palhada sobre o solo
podem alterar a dinamica de calcio e aluminio, dois elementos que exercem grande
efeito no desenvolvimento do sistema radicular.

Em relagcdo as -caracteristicas radiculares que podem ser
mensuradas, cita-se o comprimento radicular (m ou km de raizes), que determina o
potencial de absor¢do de agua e nutrientes do solo e a massa radicular (g ou kg),
que determina o estoque total de matéria subterranea e nutriente alocados (ZONTA
et al., 2006, AZEVEDO, 2008).

3.4.2 Brotagéao, Perfilhamento e Produtividade de Cana-de-Agucar

A brotagao, a emergéncia e o crescimento das plantas também sao
influenciados pelas mudangas no ambiente de producédo. Isso € importante ao se
considerar que as variedades de cana-de-acucar disponiveis foram desenvolvidas
em sistema de cana queimada; de modo que cada variedade pode apresentar
resposta diferente quanto a adaptacao a cana-de-agucar colhida crua (SOUZA et al.,
2005a).

De modo geral, a brotacéo e o inicio do perfilhamento tendem a ser
mais lentos sob a camada de palhada residual da colheita mecanizada do que na
auséncia desta. Isso se deve ao fato de que essa cobertura atua como barreira
mecanica e, principalmente, como redutor da luminosidade para os primeiros
perfilhos brotados, enquanto estes ainda estdo sob a palhada, determinando
reducao do processo fotossintético inicial (VASCONCELOS, 2002). Existe também a
possibilidade de que os compostos aleloquimicos liberados pela palhada, além de
seus efeitos sobre as plantas daninhas, venham a causar intoxicagdo na proépria
cultura (VELINI; NEGRISOLI, 2000). Este fenbémeno €& conhecido como
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autoalelopatia. As variedades de cana respondem diferentemente a inibicado causada
pela palhada na brotacéo e no perfilhamento inicial.

Tavares, Lima e Zonta (2010) avaliaram sistemas de preparo do solo
e de colheita sobre o crescimento e a produtividade da cana planta, variedade SP79-
1011. Os tratamentos consistiram em preparo convencional e cultivo minimo em
cana crua e cana queimada. Avaliaram o crescimento da cultura, o aporte de matéria
organica e o rendimento da cana-de-agucar. Concluiram que, com a manutencao da
palhada na superficie, houve aumento no perfilhamento na fase intermediaria e no
final da cultura bem como maior altura aos 357 DAP. Apds 16 anos de cultivo com e
sem queima da palhada, os autores observaram maior produtividade de ponteiros,
incrementando o rendimento dos colmos em cana crua. Os tratamentos com cultivo
minimo propiciaram, inicialmente, aumento do didmetro do colmo e maior
produtividade de folhas na colheita. Para altura de colmos, ndo houve diferencgas
significativas entre os sistemas de cultivo, em nenhum periodo de crescimento.

Vasconcelos (2002), trabalhando com seis variedades e
considerando as médias das segunda e terceira socas, constatou que a variedade
IAC 86-2210 apresentou numero estatisticamente igual de perfilhos em ambos os
sistemas de colheita (crua mecanizada e queimada manual), a partir do primeiro
bimestre apds o corte. Contudo, a variedade RB72454 manteve em todo o ciclo de
desenvolvimento maior numero de perfilhos, quando colhida ap6s queima da palha.
Esse mesmo autor salienta que a maioria das variedades apresenta menor
perfilhamento sob palhada no inicio do desenvolvimento, mas iguala-se ao
perfilhamento livre de palhada apos alguns meses. Quanto a produgéo final (em
toneladas de cana por hectare - TCH), constatou que a variedade RB72454 foi a
mais afetada negativamente pelos efeitos da colheita mecanizada, apresentando
uma reducdo da producéo de colmos da ordem de 13,92 t.ha™', quando comparada
com a producédo obtida no sistema de colheita manual de cana queimada.

Quanto a mudancga na temperatura do solo, Timm (2002) avaliou em
Piracicaba, SP, em solo classificado como Terra Roxa Estruturada, o efeito do
manejo da palhada da cana-de-agucar (variedade SP 803280) na primeira soqueira
(corte realizado em outubro/1998). Verificou que a cobertura vegetal reduziu as
temperaturas médias na camada superficial do solo, nos meses mais quentes

(novembro e dezembro) na ordem de 7 °C, evitando picos de temperatura na
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superficie durante o periodo inicial de estabelecimento da soqueira. No periodo de
inverno (junho), entretanto, a temperatura do solo coberto nao diferiu do solo sem
palhada. A cobertura vegetal, contudo, afetou negativamente o desenvolvimento da
cultura, reduzindo o numero de colmos e o peso fresco dos ponteiros, em torno de
13%, que correspondeu a 58,8 t ha”' em solo descoberto e 51,1 em solo sob
palhada.

Rozeff (1995) ratifica as vantagens da cana crua em relacédo a
retencdo de umidade pela palhada, principalmente em locais com problemas de
déficit hidrico, como diminuicdo da necessidade de irrigacdo e maior conteudo de
acgucar nos colmos apos a colheita, por ndo ocorrer perda por exsudagido causada
pela queimada, resultando em maior eficiéncia de cultivo. Andrade et al. (2002)
também observaram maior economia de agua de irrigagdo em torno de 14%, no
tratamento solo coberto em relagdo ao sem palhada na superficie.

De modo geral, em regides canavieiras do Brasil e do mundo, onde
a precipitacédo pluvial € pequena ou irregular, a presenga da palhada sobre o solo
também tem contribuido para elevar a produtividade da cana-de-agucar (BALL-
COELHO et al., 1993).

Wood (1991) relata o efeito positivo da presenca de palhada em
solos com boa taxa de drenagem, ou em regides com precipitacdo pluvial
insuficiente ou irregular. Ball Coelho et al. (1993) observaram que a manutencao da
palhada sobre o solo causou aumentos de 43% na produgcdo de matéria seca da
cana-de-agucar em Argissolo oxico. Oliveira, Urquiaga e Boddey (1995) avaliaram
a produgdo de um canavial da segunda até a sétima soqueira, encontrando
diferenca de 24% a mais na produgao da cana crua em relagdo a cana queimada.
Gava et al. (2001) avaliaram o crescimento da cana-de-agucar a campo, com e sem
palhada, ao longo do ciclo. Observaram que o acumulo de matéria seca na parte
aérea nos diferentes estadios de crescimento e na colheita da soqueira de cana-de-
acucar nado é alterado pela cobertura da superficie do solo por palhada. Tais
resultados estdo de acordo com os obtidos por Alvarez (1998), que n&o encontrou
diferencas entre o crescimento de cana-de-agucar com ou sem a presenca da
palhada, em dois ciclos vegetativos.

Alvarez e Castro (1999) também compararam o crescimento ao

longo de dois ciclos da variedade SP 701143, colhida mecanicamente, e apds
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queima, colhida manualmente. Concluiram que os indices biométricos no inicio e no
final do ciclo da primeira soqueira apresentaram valores mais altos do que os da
cana queimada. Na segunda soqueira, os dados de didmetro de colmos e |IAF foram
maiores em cana crua, aos 241 DAC, e os dados de altura de plantas, matéria seca
de colmos, folhas e raizes foram significativamente maiores em cana queimada. O
perfilhamento da cana crua ndo apresentou diferencas significativas, que
confirmassem a influéncia negativa da palhada na rebrota. A diminui¢cdo na altura da
segunda soqueira na cana crua, foi atribuida ao ataque de cigarrinhas observado em
campo, uma vez que nao houve correlagdo entre a altura e pardmetros
climatologicos.

Watanabe, Fioretto e Hermann (2004), em condicdo de campo,
avaliaram o efeito da palhada (8,8 t ha™') na variedade RB 855536. Observaram que,
apesar de néo ter havido diferenga significativa para o rendimento agricola, apenas
a manutencdo da palhada sobre solo propiciou ganhos de 10 t ha™', em relagdo a
area sem palhada. Por outro lado, Basanta et al. (2002) observaram que o
rendimento de colmos no tratamento colheita sem queima foi inferior em 8% e 13%
em relagdo ao tratamento com queima, para os segundo e terceiro cortes,
respectivamente.

Campos et al. (2008) avaliaram a influéncia de trés manejos da
palha no perfilhamento, no acumulo de biomassa fresca e na produtividade da cana-
de-agucar, variedade SP 832847. Observaram efeitos negativos da palhada em area
total (10 t ha”) sobre as trés variaveis, com reducdo de cerca de 10% na
produtividade. Resultados semelhantes foram encontrados por Campos (2010), que
avaliaram o perfilhamento, o acumulo de biomassa fresca e a produtividade da
soqueira de cana-de-agucar (var. RB 855453) em trés sistemas de manejo da
palhada: em area total; 33% do solo descoberto; e 66% do solo descoberto.
Observaram que a adogdo de sistemas de manejo da palhada apos colheita de
cana-de-agucar sem queima, influenciou o acumulo de biomassa fresca e a
produtividade da cultura. Concluiram, ainda, que a manutencao da palhada em area
total, apds colheita sem queima, prejudicou o desenvolvimento da soqueira, que
apresentou menor biomassa de perfilhos e reducdo na produtividade (em torno de
16%), quando comparada com o tratamento com maior porcentagem de solo

descoberto. O tratamento com 33% do solo descoberto ndo diferiu dos demais.
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Costa et al. (2011) avaliaram o crescimento e a produtividade de
quatro variedades de cana-de-agucar no quarto ciclo de cultivo. Mensalmente, o
numero de plantas, a altura, o indice de area foliar e o didametro do colmo foram
verificados, iniciando-se aos 30 dias apds o corte (DAC). A qualidade da matéria
prima, a matéria seca e a produtividade foram avaliadas aos 360 DAC, quando
ocorreu a colheita. Esses autores concluiram que, sob as mesmas condi¢des de solo
e clima, ha respostas diferentes, conforme a variedade. Apenas o maximo
perfilhamento ocorreu aos 90 DAC para todas as variedades. Todas as demais
variaveis analisadas diferiram entre si nos componentes avaliados, confirmando,
assim, a necessidade de estudos de comportamento das variedades nos diversos

ambientes de producgéao.

3.5 PRODUCAO E DECOMPOSICAO DE BIOMASSA E SEUS EFEITOS NA QUIMICA DO SOLO

Buzolin (1997) concluiu que a presenca da palhada proporcionou
aumento da disponibilidade do P,Os no solo e, consequentemente, maiores teores
de P2,0Os5 no caldo. Com relagado a decomposicédo da palhada, observou que a matéria
seca passou de 11 a 13 t ha™ no inicio para 4,0 a 4,4 t ha™ no final do ciclo. A
relacdo C/N foi alta do inicio ao final do ciclo, embora tenha ocorrido decréscimo ao
longo do tempo e acréscimo dos valores dos elementos minerais, devido ao
processo de decomposigédo. De acordo com Orlando Filho et al. (1998), ap6s um ano
de decomposigao, sao liberados para o solo 85% do K, 44% do Ca e 39% do Mg
presentes na palhada de cana apds a colheita mecanizada.

Abramo Filho et al. (1993) observaram que a variedade SP71-6163
apresentou producdo de palhada de 15 t ha'; desse valor, obtiveram as
porcentagens de nutrientes presentes, sendo: N = 0,48%, P = 0,04%, K = 0,37%, Ca
= 0,24%, Mg = 0,11%, S = 0,08% e C = 37,55%. Manechini (1997) também
quantificou os nutrientes presentes na palhada de trés variedades deixada sobre o
solo e encontrou, em kg ha™': N (54,7), P (4,4), K (76,1), Ca (54,9), Mg (25,5) e S
(15,1). Oliveira et al. (2003), estudando a contribuigdo da palhada da cana-de-agucar
no incremento de nutrientes no solo, verificaram que a matéria seca (15,6 e 18,5 t)
acumulou, em média, de N, K, Ca e Mg de 55; 130; 60 e 20 kg ha™,
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respectivamente. Resende et al. (2006) apontam que 10 t ha™ ano” de palhada
contém diversos nutrientes, dentre os quais se destacam N (40-60 kg ha™), S (15—
30 kg ha”) e C (4.500 kg ha'), que entram no sistema e contribuem para a
diminuigao da adubacao quimica.

Quanto ao pH do solo, foram observadas elevagbes com a adigao de
residuos vegetais (FRANCHINI et al., 2001), decorrentes da complexacéo dos H* e
A®* livres com compostos organicos aninicos dos residuos e do aumento da
saturacao da CTC do solo pelos Ca, Mg e K adicionados via residuo vegetal, o que
reduziria a acidez potencial e aumentaria a absorgcao de nutrientes.

As concentracbes dos macronutrientes na parte aérea da cana-de-
agucar seguem a seguinte ordem decrescente: K> N > Ca > Mg =S > P; e os
micronutrientes, a seguinte ordem: Fe > Mn > Zn > B = Cu (MALAVOLTA, 1982).

Um dos efeitos mais significativos do aumento dos teores de matéria
organica no solo, proporcionado pela palhada, € o aumento da capacidade de troca
cationica (CTC). Em linhas gerais, CTC €& a capacidade que o solo possui de
armazenar nutrientes para que esses sejam posteriormente utilizados pelas plantas.
A maior parte dos solos brasileiros € pouco fértii e pobre em matéria organica.
Assim, nesses solos, a principal forma de aumentar a capacidade de
armazenamento de nutrientes € a partir do aumento da matéria orgéanica.

Canellas et al. (2003) verificaram, na camada superficial do solo (0-
0,20 m), que o teor de carbono variou de 13,13 g kg™ na cana queimada a 22,34 g
kg™, durante um ciclo da cana crua, indicando a melhoria nos atributos quimicos do
solo com a colheita da cana crua, o que foi observado também por Mendoza et al.
(2000).

Orlando Filho et al. (1998), trabalhando com cana-de-agucar colhida
mecanicamente, com e sem prévia despalha pelo fogo, durante o ciclo da terceira
soca, encontraram diferencas nas caracteristicas de um Latossolo Vermelho escuro,
em funcdo da manutencdo da palhada residual da colheita, 11 meses apds a
instalacdo dos tratamentos. Na presenca da palhada, observaram maior umidade e
maiores teores de matéria organica (MO), fésforo, calcio, magnésio e enxofre. Por
outro lado, o teor de potassio foi maior no solo sob cana queimada, fato que os

autores atribuiram a adi¢ao de cinzas provenientes da queima.
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As modificagdes do ambiente edafico devido a presenca da palhada
sobre o solo, podem alterar a dinamica de calcio e aluminio, dois elementos que
exercem grande efeito no desenvolvimento do sistema radicular. A aquisigdo de
nutrientes é alterada sempre que a cinética de absorcao ou o crescimento das raizes
forem afetados. O calcio é essencial a divisdo celular e a funcionalidade da
membrana celular; portanto, as raizes nao crescem na auséncia desse elemento. A
toxicidade de aluminio pode provocar a fixacdo do fésforo para formas menos
disponiveis, diminuir a taxa de respiracdo, interferir em reagdes enzimaticas e
modificar a dindmica de absorcéo e transporte de varios nutrientes, principalmente,
calcio, magnésio e potassio (VASCONCELOS, 2002).

Vasconcelos (2002) constatou algumas dessas modificacbes ao
trabalhar com cana-de-agucar submetida a dois sistemas de colheita - crua
mecanizada e queima manual - durante os ciclos da segunda e terceira soqueiras.
Observou que, apds a adubacado da terceira soqueira, a reducdo do pH foi mais
acentuada nas areas de colheita manual de cana queimada. A matéria organica teve
seu teor reduzido na camada de 0 a 0,20 m, onde é maior a influéncia da palhada,
durante todo o ciclo da terceira soca, na area de cana queimada; enquanto na area
de cana crua esse teor manteve-se estavel nos primeiros 8 meses apds o terceiro
corte, encontrando-se, apos esse periodo, teor de MO maior na area de cana crua
do que na de cana queimada. Abaixo de 0,20 m de profundidade, onde a influéncia
da palhada é menor, a redugao do teor de MO ao longo do tempo deu-se igualmente
em ambos os sistemas de colheita. No geral, os teores de calcio foram superiores
nas areas de colheita sem queima, indicando que a decomposicdo do palhico
forneceu esse nutriente. Para os teores dos demais macronutrientes, exceto
nitrogénio, o autor ndo encontrou diferenga significativa entre os sistemas de

colheita.
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4 ARTIGO A: CRESCIMENTO E PRODUTIVIDADE DE SOQUEIRAS DE CANA-
DE-ACUCAR SOB DIFERENTES QUANTIDADES DE PALHADA

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de diferentes quantidades de palhada
sobre o crescimento e a produtividade de cana-de-agucar variedade SP 801816, nas
primeira e segunda soqueiras em Latossolo Vermelho eutroférrico. Foram testados
os efeitos de seis tratamentos: cana-queimada, 0%, 25% (5 t ha™"), 50% (10 t ha™),
75% (15 t ha™), 100% (20 t ha™') de palhada sobre o crescimento: indice de area
foliar (IAF), numero, didmetro e comprimento de colmos; e produtividade. As
avaliagdes foram realizadas em cinco periodos: 60, 120, 180, 240 dias apds o corte
(DAC) e na pre colheita (370 e 270 DAC, respectivamente, para primeira e segunda
soqueiras). Os resultados foram submetidos a andlise de variancia e as médias
comparadas pelo teste Tukey. A manutencdo de palhada em superficie ndo foi
prejudicial ao desenvolvimento da cultura. A queima da palhada, a retirada total ou a
manutencédo de 25% da palhada resultam em menor produtividade. Em condigdes
de deficiéncia hidrica, a manutencdo de 50% da palhada em superficie € suficiente
para melhoria da produtividade, sendo possivel remover o excedente do campo para

0s processos industriais de obtencao de energia.

Palavras-chave: Residuo agricola. Cana crua. Palhigo. Biomassa. Biometria.

Producao.
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ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the effect of different amounts of straw on
growth and productivity of sugarcane, the first and second ratoon of the variety SP
801816. Were tested in eutroferric Red Latosol, the effects of six treatments 0%, 25%
(5 tha™), 50% (10 t ha™), 75% (15 t ha™), 100% (20 t ha™") of sugarcane straw and
cane burned on IAF, the number, diameter, length and yield (fresh stalk weight in
tons of sugarcane per hectare). Growth evaluations were performed in five periods:
60, 120, 180, 240 days after cutting (DAC) and pre harvest (370 and 270 CAD,
respectively for the first and second ratoon). The results were submitted to analysis
of variance and means compared by Tukey test. Maintaining straw surface was not
detrimental to the development of culture. The straw burning, the total withdrawal or
maintaining 25% of the straw result in lower productivity. In water stress conditions,
maintaining 50% of straw surface is sufficient to improve productivity, it is possible to
remove the excess from the countryside to industrial processes for the production of

energy.

Key-words: agricultural residue. Green cane. Straw mulch. Biomass. Biometrics.

Productivity.
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4.1 INTRODUCAO

As principais areas produtoras de cana-de-agucar no Brasil ja
adotaram o sistema de colheita mecanizada. No Estado de Sao Paulo, que responde
por mais de 50% da produgao nacional, 83% da colheita foi realizada de forma
mecanizada, sendo que o inicio da safra 2014/15 é o prazo final para a eliminacao
do uso do fogo nas areas planas (UNICA, 2014).

Nesse sistema de colheita de cana-de-agucar, as folhas secas, os
ponteiros e as folhas verdes sdo cortados e langados sobre a superficie do solo,
formando uma cobertura morta denominada palhada. Valores entre 10 e 30 t ha™ de
matéria seca de palhada tém sido encontrados nas regides de producédo da cana-de-
agucar, tanto em cana planta, quanto em soqueira (GAVA et al., 2003; OLIVEIRA et
al., 2003, MELLO-IVO et al., 2006). As oscilagbes s&o em funcdo da variedade, da
idade do canavial e do ambiente de cultivo. A cada ano, mais de 100 milhdes de
toneladas de palhada estdo disponiveis nesse novo sistema, com tendéncia de
elevagao desta quantidade conforme se aumenta a colheita mecanizada no pais
(UNICA, 2013a).

Essa camada de material vegetal sobre o solo gera alteragées no
ambiente de producdo, podendo interferir na dindmica de enraizamento, na
absorcao de nutrientes e, consequentemente, na produtividade final. Dentre essas
alteragdes, destacam-se: aumento da infiltragdo de agua no solo; diminuigdo da
amplitude térmica e da evaporagao, principalmente nas camadas superficiais;
alteracao na incidéncia de luz na superficie do solo; irregularidade de brotagdo sob
palhada, com possivel queda da produtividade, dependendo da variedade; maior
eficiéncia no controle da erosdo; e aumento do teor de matéria organica, melhorando
a estrutura do solo. (SILVA; COSTA; MARTINS, 2003; CHRISTOFFOLETI et al.,
2007; CAVENAGHI et al., 2007; GUIMARAES et al., 2008). E, também, fonte de
nutrientes para a macro e a microfauna do solo e para a prépria cultura da cana-de-
acucar (OLIVEIRA et al., 2003).

A brotagdo, a emergéncia e o crescimento das plantas também sao
influenciados pelas mudangas no ambiente de producédo. Este fato ganha

importancia ainda maior, quando se considera que as variedades de cana-de-agucar
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disponiveis foram desenvolvidas em sistema de cana queimada, podendo
apresentar respostas diferentes quanto a adaptabilidade as mudancgas (Souza et al.,
2005a).

Campos et al. (2008) avaliaram a influéncia da palhada no
perfilhamento, no acumulo de biomassa fresca e na produtividade de soqueiras de
cana-de-agucar variedade SP 832847 e observaram efeitos negativos da palhada
em area total sobre as trés variaveis, com reducdo de cerca de 10% na
produtividade. Resultados semelhantes foram encontrados por Campos et al. (2010),
que avaliaram os efeitos de 10 t ha™' de palhada, na segunda soqueira variedade RB
855453 em Latossolo Vermelho eutroférrico argiloso. Entretanto, Ball Coelho et al.
(1993) observaram que a manutengdo da palhada sobre o solo (Argissolo 6xico)
causou aumentos de 43% na producdo de matéria seca da primeira soqueira de
cana-de-agucar.

Outros autores (OLIVEIRA et al.,, 1995; RESENDE et al.,, 2006)
também relataram os beneficios obtidos com a manutencdo da palhada sobre a
superficie do solo e, alguns constataram que o volume de palhada sobre a soqueira
dificultou a emérgencia das plantas, causando falha na rebrota e diminuigcdo da
produtividade final. Entretanto, esses trabalhos n&o abordam a quantidade de
palhada que seria suficiente para obtencdo de tais beneficios ou se os efeitos
negativos sobre a soqueira seriam os mesmos se menores quantidades fossem
deixadas sobre o solo.

A quantificagdo da palhada necessaria para o desenvolvimento de
uma produgao sustentavel e otimizada da cana-de-agucar também possibilitara que
0 seu excedente possa ser utilizado para a producao de bioeletricidade ou bioetanal,
setores que necessitam de grande quantidade desse material. Segundo Lima e
Natalense (2010), estima-se que a utilizagado da palhada juntamente com o bagaco,
triplicaria a producédo de etanol, sem a necessidade de aumentar a area de plantio,
produzindo o equivalente a 15% do total de energia consumida no Brasil até 2020,
além de servir como energia complementar a hidroeletricidade.

Compreende-se, portanto, que sao primordiais trabalhos que
identifiquem a quantidade de palhada necessaria a permanecer no campo para
maior beneficio da cultura e sustentabilidade do sistema solo-planta.

Este trabalho trata-se de uma continuacdo de pesquisa cujos
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resultados iniciais foram apresentados por Aquino e Medina (2013).

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito de diferentes
quantidades de palhada sobre o crescimento e a produtividade de cana-de-agucar,
nas primeira e segunda soqueiras da variedade SP 801816, em Latossolo Vermelho

eutroférrico.

4.2 MATERIAL E METODOS

O ensaio foi instalado na Usina de Agucar e Alcool Bandeirantes,
localizada no municipio de Bandeirantes, a latitude de 23° 06’ S, longitude 50° 21’ W,
e altitude de 440 m. O clima predominante na regido, baseado na classificagéo
climatica de Koeppen, é do tipo Cfa, com precipitacdo média anual de 1.300 mm. A
insolacdo média é de 7,14 h dia™.

A area onde se instalou o experimento é cultivada com cana-de-
agucar ha 65 anos. Nesse periodo, foi empregado o método de colheita manual com
despalha a fogo até 2009, quando se empregou a colheita da cana-de-agucar sem
queima, de forma mecanizada em algumas areas, sendo utilizada essa técnica
também no local de pesquisa.

O balango hidrico climatolégico (Figura 4.1) foi calculado de acordo
com Thornthwaite e Mather (1955). Foram utilizados dados de temperatura média
mensal e de chuva total mensal, fornecidos pela estacdo meteorologica do Instituto
Agrondmico do Parana (IAPAR), localizada em Bandeirantes-PR, a dois quildmetros
do local do experimento. Como capacidade de agua disponivel (CAD) utilizou-se o

valor de 100 mm.



44

Figura 4.1. Extrato do balango hidrico mensal ocorrido durante o ciclo de primeira (A)
e segunda soqueiras (B), Bandeirantes, PR. Safras 2011/12 e 2012/13.
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Fonte: lapar, Bandeirantes — PR

O solo esta classificado como Latossolo Vermelho eutroférrico
(EMBRAPA, 2013b), de textura argilosa, conforme resultado da analise
granulométrica, que apresentou: 61% de argila; 2% de silte e 37% de areia.

Os resultados das analises quimicas e de densidade do solo,
realizadas na implantacdo do experimento em agosto de 2010, estdo descritos,
respectivamente, nas Tabelas 4.1 e 4.2. Nao houve necessidade de adubacéao
quimica. Antes do plantio, como pratica da usina, foram aplicadas 70 t ha™ de torta

de filtro em area total. Nos anos anteriores, foram aplicados 150 m® de vinhaca, para
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suprir a quantidade de potassio extraida pela cultura, apds a colheita. O solo foi

preparado realizando-se uma gradagem pesada e uma gradagem leve com discos

de 36".

Tabela 4.1 Densidade do solo Latossolo Vermelho
eutroférrico (g cm'g). Bandeirantes — PR, 2010.

Profundidade Densidade
(m) (g cm™)
0-0,10 1,33
0,10 -10,20 1,30
0,20-10,40 1,30
0,40 - 0,60 1,30

Tabela 4.2 Analises quimicas de Latossolo Vermelho eutroférrico, nas camadas
de 0 a 0,60 m, Bandeirantes — PR, 2010.

Prof. M.O pH p* K Ca Mg H+AI CTC K Ca Mg
(m) gkg® CaCl, drrnlng3 Cmol. dm % Saturacdo__
0-0,10 26,8 54 8,6 250 78 1,7 3,1 15,1 16 52 11
0,10-0,20 41,6 59 71,3 360 79 19 2,9 16,3 22 49 12
0,20-0,30 34,9 6,1 31,0 3,70 80 21 3,0 16,8 22 48 12
0,30-0,40 30,9 6,2 51 460 81 21 2,2 17,0 27 48 12
0,40-0,50 37,6 6,3 9,0 420 73 20 2,4 15,9 26 46 13
0,50-0,60 28,2 6,3 53 320 6,1 21 2,4 13,8 23 44 15

*Utilizado extrator Melich.

O experimento foi instalado em agosto de 2010, em blocos

casualizados com quatro repeti¢cdes. O estudo foi conduzido durante os segundo e

terceiro ciclos da cana-de-agucar (primeira e segunda soqueiras, respectivamente),

variedade SP 801816. A implantagdo do experimento foi realizada em agosto de

2010, sendo que, logo apods o plantio, foram adicionadas no solo as quantidades de

palhada correspondentes a cada tratamento. Desta maneira, os dados obtidos nas

primeira e segunda soqueiras de cana-de-agucar resultam, respectivamente, de dois

e trés anos de cultivo sob palhada.

O cultivo da primeira soqueira ocorreu de setembro de 2011 a

dezembro de 2012. A segunda soqueira foi colhida em outubro de 2013.
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Foram avaliados seis tratamentos: 0, 25% (5 t ha™"), 50% (10 t ha™),
75% (15 t ha™"), 100% (20 t ha™) de palhada, e cana queimada (onde 100% da
palhada foi queimada).

Cada parcela foi constituida de 10 linhas de cana-de-agucar, com 10
metros de comprimento (10 linhas x 10 m), totalizando 100 metros lineares, com
espagamento de 1,50 metros nas entrelinhas. A parcela util considerada para a
coleta dos dados foi composta de seis fileiras centrais de nove metros lineares,
totalizando 54 metros lineares, deixando-se 0,50 metro de cada extremidade e duas
linhas laterais como bordadura.

Para as analises de crescimento, foram colhidos todos os colmos
contidos em dois metros lineares, aos 60, 120, 180, 240 dias apds o corte (DAC) e
na pré colheita (370 e 270 DAC, respectivamente para primeira e segunda
soqueiras). Nestas coletas, foram avaliadas as seguintes caracteristicas: numero de
folhas verdes, indice de area foliar, massa fresca dos colmos, numero, comprimento
e didmetro médio dos colmos.

O numero médio de folhas verdes por perfilho, foi determinado por
meio da contagem das folhas totalmente expandidas, com o minimo de 20% de area
verde, a partir da folha +1 (HERMANN; CAMARA, 1999)

A area foliar (AF) foi obtida por meio da coleta da folha TVD ("top
visible dewlap") (Rossetto, 2010) de cada perfilho existente nos dois metros
lineares e, posteriormente, foi medida, conforme Nassif et al. (2013), com
medidor de area foliar de bancada, da marca Li-Cor modelo LI 3100. A area
foliar por perfilho foi obtida pela equagdo AFP = AF x (N + 2), em que: AF é a area
foliar; N € o numero de folhas verdes abertas; e 2 é o fator de ponderagao para as
folhas ainda nao totalmente expandidas.

O indice de area foliar (IAF), avaliado apenas na primeira soqueira,
foi determinado pela equagdo IAF=NPI x AF/S, em que: NPI corresponde ao
nimero de perfilhos (m?); AF é a area foliar por perfilho (m? ); e S é a area do
terreno, em m? , utilizada para a avaliacao.

Para a determinacdo do numero de colmos por hectare, foram
contados os colmos contidos em dois metros lineares de cada parcela.

O comprimento (m) médios dos colmos foi obtido a partir da medigao

de cada colmo existente nos dois metros lineares, do nivel do solo até a primeira
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auricula visivel, classificada como folha +1; com auxilio de fita métrica e paquimetro,
respectivamente.

O diédmetro médio dos colmos foi obtido com o auxilio de um
paquimetro medindo o terco médio dos colmos.

A massa fresca foi obtida através da pesagem dos colmos dos dois
metros lineares por parcela, em cada periodo de avaliagdo. Foram retiradas as
folhas e os ponteiros de todos os colmos antes da pesagem.

Os resultados foram submetidos a analise de variadncia (ANOVA) e

as médias comparadas pelo teste Tukey (p<0,05).

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Segundo Tomé Junior (1997), o solo fértil, com boas condi¢des
nutricionais, apresenta as seguintes saturagdes: de 3 a 5% de K; de 10 a 15% de Mg
e de 50 a 70% de Ca. Observa-se que, até a profundidade de 0,60 m, os teores de
Ca e Mg estdao proximos da faixa considerada adequada para esses nutrientes
(Tabela 4.2).

O potéassio apresentou saturagdo elevada (acima de 20%). Pode-se
considerar que, pelo fato desse nutriente ndo se ligar a nenhum constituinte
organico, é facilmente lixiviado, e, em ocasides de chuva, sua concentragao tendera
a baixar, alcancando a faixa adequada, uma vez que nao foram feitas novas
aplicagdes de vinhaca ou mesmo adubagao mineral.

O fosforo (Tabela 4.2) apresentou teores adequados (4,1 a 6,0 mg
dm'3) nas camadas 0,30 - 0,40 e 0,50 — 0,60 m, e alto (acima de 6,0 mg dm'3) nas
demais camadas (Sousa; Lobato, 2004).

Pode-se observar que o solo ndo apresentou nenhum impedimento,
tanto fisico (Tabela 4.1), quanto quimico (Tabela 4.2) para o crescimento das raizes.

Com relacao ao IAF, na primeira soqueira, houve efeito significativo
da palhada sobre este parametro aos 120 e 370 DAC (Figura 4.2). Aos 120 DAC, os
tratamentos 25% (5t ha™) e 75%(10 t ha™) de palhada apresentaram os maiores

valores de IAF (6,7 e 6,8, respectivamente), diferentes estatisticamente da cana
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queimada, com 5,3. A partir dos 240 DAC houve acentuada queda e, no final do
ciclo, aos 370 DAC, o tratamento 50% de palhada manteve a maior média (4,1)
sendo significativamente superior aos demais, com excec¢ado de 100% de palhada.
Cana queimada apresentou o menor valor, com 1,9. Machado et al. (1982) relatam
que o IAF ideal estaria em torno de 4,0, o que seria suficiente para interceptar,
aproximadamente, 95% da radiagéo solar incidente e que, acima desse valor, néo
repercutiria em maior produtividade. Nota-se que o tratamento 50% de palhada foi o
unico tratamento que manteve IAF dentro da faixa considerada ideal, e que, cana
queimada apresentou média bem abaixo do necessario, podendo refletir em severa
queda de produtividade, uma vez que ha significativa associacdo entre a
produtividade da cultura e o IAF, conforme verificado por Oliveira et al. (2007) e
confirmado por Tavares, Lima e Zonta (2010). Silva e Pincelli (2010) ressaltam que,
apo6s o déficit hidrico, quando ha reidratagdo da cultura, os estdmatos conseguem
melhorar o potencial hidrico da folha, mas ndo conseguem se recuperar totalmente,
pois a complexidade de resposta do estdbmato ira depender do gendtipo e da

intensidade da seca, influenciando na severidade da queda de producao.
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Figura 4.2 - indice de Area Foliar (IAF) de cana—de—agucar (variedade SP 801816)
em relacdo a quantidade de palhada em superficie (0, 25, 50, 75, 100% (20 t ha™)) e
cana queimada (C.Q), na primeira soqueira de cana-de-agucar, em dias apos o corte
(DAC). Safra 2011/12. Bandeirantes — PR
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As maiores médias de IAF ocorreram aos 120 DAC (6,80), com
posterior declinio. Este comportamento também foi observado por Oliveira et al.
(2007), que avaliaram o desenvolvimento da area foliar de trés variedades de cana-
planta, em Latossolo Vermelho distrofico, correlacionando com a produtividade, e
por Farias et al. (2008), que avaliaram em Latossolo Vermelho Amarelo de textura
média, os indices de crescimento da cana-de-agucar (variedade SP 791011)
alcangando IAF maximo de 6,82 em cana irrigada e 6,80 para condi¢cdes de
sequeiro. Segundo Ramesh (2000), a cana-de-agucar apresenta uma fase de maior
crescimento, que se diferencia conforme a variedade; passada esta fase, a cultura
diminui o gasto de energia na produgédo de folhas verdes. O IAF decresce com a
reducdo do numero de perfilhos por metro linear e da area foliar por perfilho. Esta,
por sua vez, decresce com a diminuicdo da umidade do solo (FARIAS et al., 2008), o
que pode justificar as maiores médias com os tratamentos acima de 50% de
palhada. Inmam-Bamber (2004) ratifica essas informagdes e acrescenta que fatores
como temperaturas elevadas em periodos de estresse hidrico causam a diminuigao

da area foliar, pois aceleram o processo de senescéncia das folhas verdes.
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Aquino e Medina (2014) avaliaram no mesmo experimento, 0s
indices biométricos e fisioldgicos de cana-planta sob as diferentes quantidades de
palhada. Em periodo de severa deficiéncia hidrica nos estadios iniciais de
desenvolvimento da cultura, verificaram que o tratamento 50% de palhada
proporcionou pouca variacao de IAF durante o ciclo e manteve, a partir dos 240 dias
apos o plantio até o periodo de colheita a maior média, em torno de 7,0, refletindo
em maior produtividade. Observaram, ainda, que os tratamentos de solo descoberto
(0% de palhada) ou com pouca cobertura (25% de palhada) apresentaram os
menores valores de IAF durante, praticamente, todo o ciclo da cultura, de modo mais
expressivo no solo descoberto, corroborando o presente trabalho.

Houve efeito da palhada no didmetro dos colmos, na primeira
soqueira, aos 240 e 370 DAC (Figura 4.3), sendo que, aos 240 DAC, a quantidade
50% de palhada proporcionou a maior média, que perdurou até o final do ciclo (3,0 e
2,95 cm, respectivamente), sendo diferente estatisticamente dos tratamentos 0% de
palhada e cana queimada, que apresentaram média 2,5 cm aos 240 DAC e 2,6 cm
aos 370 DAC. Na segunda soqueira, ndo houve diferenga entre os tratamentos.

Landell et al. (2005) avaliaram as caracteristicas biométricas de 19
gendtipos de cana-de-agucar em regides de déficits hidricos contrastantes e
observaram que o didmetro de colmo é o mais sensivel dos indicadores biométricos,
sendo um dos primeiros parametros a apresentar redugao em periodo desfavoravel.
Rao et al. (2005), ao avaliarem o manejo de clones de cana em situagdes limitadas
de umidade na fase de formagao e Silva et al. (2008), ao avaliarem em Neossolo
textura média os componentes de produgdo de 80 gendtipos de cana-de-agucar
como indicadores de tolerancia a seca, também verificaram esses efeitos e
concluiram que o déficit hidrico na fase inicial afeta a divisao celular, reduzindo o
diametro e o peso dos colmos, o que pode explicar o menor didametro observado na
primeira soqueira, quando ocorreu deficiéncia hidrica nos tratamentos em que o solo
permaneceu descoberto (cana queimada e 0% de palhada), fato n&o verificado na
segunda soqueira, quando houve precipitagao adequada.

Alvarez e Castro (1999) avaliando a primeira e segunda soqueira de
cana-de-agucar, observaram diferenca de diametro entre cana crua e cana
queimada, sendo maior em cana crua, na primeira soqueira. Tavares, Lima e Zonta

(2010) ndo encontraram diferenca no diametro de colmo, ao avaliarem em Argissolo
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Amarelo textura média, os efeitos dos sistemas de cana crua e cana queimada,
concordando com Costa et al. (2011), que apontam que a variagdo no didmetro do
colmo depende, principalmente, das condigbes climaticas e das caracteristicas

genéticas da planta.

Figura 4.3 - Didmetro médio de colmos (cm) de cana—de—agucar em relagédo a
quantidade (0, 25, 50, 75, 100% (20 t ha")) de palhada em superficie (%), na
primeira e segunda soqueira de cana-de-agcucar em dias apods o corte (DAC).
Safras 2011/12 e 2012/13. Bandeirantes-PR.
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O comprimento médio dos colmos (Figura 4.4) apresentou curvas de
crescimento com formato sigmoidal, conforme encontrado na literatura (Alvarez;
Castro, 1999).
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Figura 4.4 - Comprimento médio de colmos (m) de cana—de—agucar em relagao
a quantidade (0, 25, 50, 75, 100% (20 t ha™")) de palhada em superficie (%), nas
primeiras soqueiras e segunda soqueiras de cana-de-agucar, em dias apods o
corte (DAC). Safras 2011/12 e 2012/13, Bandeirantes — PR
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N&do houve efeito significativo dos tratamentos no comprimento
médio dos colmos (Figura 4.4) em ambas as soqueiras € em nenhum periodo
avaliado, indicando que n&do houve atraso na brotacdo e crescimento da cana-de-
agucar em relacdo as quantidades de palhada, como também foi verificado por
alguns autores (CAMPOS; MARCONATO, 1994; SILVA, 1997).

Silva e Pincelli (2010) apontam que a diminuicdo do conteudo de

agua no solo afeta acentuadamente alguns processos morfofisiolégicos, enquanto
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outros sao relativamente insensiveis. A extensédo dos efeitos do déficit hidrico nas
especies vegetais depende da sua intensidade e da capacidade genética das
plantas em responder as mudangas do ambiente. Landell et al. (2005) em avaliagao
de 19 gendtipos, verificaram que os parametros comprimento de colmos e
perfilhamento denotaram comportamento similar independente da condicdo de seca.
Pode-se verificar entdo, que, apesar da deficiéncia hidrica ocorrida, alterando o
diametro dos colmos, esta nao foi suficiente para alterar o comprimento.

Alvarez e Castro (1999) avaliaram o comprimento de colmos durante
dois ciclos em cana crua e cana queimada e observaram efeito significativo no
segundo ciclo, aos 37, 314 e 344 DAC, com maiores valores em cana queimada,
fato atribuido ao ataque de cigarrinhas, observado em campo. Este fato, entretanto,
nao foi observado no presente trabalho, em nenhuma quantidade palhada. Tavares,
Lima e Zonta (2010) investigaram os efeitos da cana crua e queimada apds 16 anos
de cultivo e também nao encontraram diferencgas significativas entre os tratamentos,
até os 350 DAC.

N&o houve influéncia significativa dos tratamentos no perfilhamento
da cana-de-agucar em nenhum estadio de desenvolvimento, tanto na primeira,
quanto na segunda soqueira (Figura 4.5), apesar da deficiéncia hidrica ocorrida no
inicio do ciclo, concordando com os resultados obtidos por Landell et al. (2005). Ha,
no entanto, alguns autores que indicam como desvantagem para a cana crua o fato
de a palhada causar dificuldade de rebrota, diminuindo o numero de perfilhos
(SILVA, 1997). As variedades de cana-de-agucar disponiveis foram desenvolvidas
em um sistema de colheita com queima, que favoreceria a maior taxa de emergéncia
da cana soca, assim, alguns gendtipos apresentariam falhas na rebrota sob palhada.
Segundo Campos e Marconato (1994), o sombreamento e a diminuicdo da
temperatura promovida pela palhada seriam desfavoraveis ao brotamento da cana
crua, uma vez que a luminosidade € um dos fatores mais importantes nesse
processo. Pbde-se observar no presente trabalho, que esse efeito nao foi

observado.

Figura 4.5 - Numero de colmos (NC ha-') de cana-de-agucar em relacdo a
quantidade (0, 25, 50, 75, 100% (20 t ha™)) de palhada em superficie, na
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primeira e segunda soqueira de cana-de-agcucar em dias apods o corte (DAC).
Safras 2011/12 e 2012/13. Bandeirantes — PR.

240000 — ,
] 1" SOQUEIRA
220000 a0
1 ——25%
_ 200000 - 500
k= I voT5%
& 180000 & 100%
= g -
= ] MO0
= 1600004
[ 5] W
5 ]
S 140000
56 i
E 120000 4
Z -
100000 -
0000 g;
oo LY=1®  CV=18 CV 16 Cv-lg CVI6
60 120 180 240 270

Periodo (dias apos o corte)

el -
Ze LU 2" SOQUEIRA
m 0%
2200004 < —o— 2%
§\ —A— 50%
200000 4%, —— 7%
= % e‘;\\\ o 100%
2 180000 4 Yo
W n P
= O
£ 160000 .
=
15 Ty
o 140000 -
s
=
5 120000 4
=] T _@
- 100000 gl S
i o0
80000 e
Cv=17 Cv=18§ CV-15 CV—17 CV—21
60000 L - I : T T T
() 120 180 244) 270

Periodo {dias apds o corle)

Alvarez e Castro (1999) também nao encontraram diferengas no
perfilhnamento ao avaliar as soqueiras de cana-de-agucar submetidas ao sistema
cana crua e queimada durante dois anos. Entretanto, Tavares, Lima e Zonta (2010)
apés 16 anos de cultivo de cana crua e queimada, verificaram diferencas
significativas no perfilhamento, sendo maior em cana crua. Fato que estes autores
atribuiram ao maior teor de umidade do solo, ao aumento do teor de matéria
organica, a redugao da amplitude térmica e a redugéo da erosao, a partir da maior
interacdo entre as fracbes organica e mineral do solo, bem como da protecao da

superficie do terreno contra o impacto de gotas de chuva e da agua de irrigacao.
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Houve efeito da palhada sobre a massa fresca de colmos, expressa
em toneladas de cana por hectare (Mg ha™), na primeira soqueira, aos 240 e 370
DAC (Figura 4.6). Aos 240 DAC, os tratamentos 50 e 75% de palhada apresentaram
as maiores médias (127 e 124 Mg ha™, respectivamente) sendo significativamente
superiores & cana queimada, 0 e 25% de palhada (88, 93 e 90 Mg ha™,
respectivamente). Esse comportamento se manteve até o final do ciclo (370 DAC),
periodo em que houve incremento da massa fresca (Figura 4b). Os tratamentos 50 e
75% tiveram médias significativamente superiores, de 138 e 134 Mg ha’,
respectivamente, em relagao a cana queimada, 0 e 25% de palhada (107, 102 e 109
Mg ha™, respectivamente), o que representou incremento de 22% na produgao.
Observa-se que os menores valores de |IAF obtidos para cana queimada aos 120 e

370 DAC refletiram em menores didmetro e massa fresca de colmos.

Na segunda soqueira, em que houve condicbes melhores de
precipitacdo, ndao houve efeito entre os tratamentos em nenhum periodo avaliado
(Figura 4.6).

Figura 4.6 - Massa fresca de colmos (Mg ha™), em relacdo a quantidade (0, 25, 50,
75, 100% (20 t ha™)) de palhada em superficie, em dias apds o corte (DAC). Safras
2011/12 e 2012/13, Bandeirantes — PR.
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O resultado significativo no ciclo da primeira soqueira, deve-se,
provavelmente, a ocorréncia de deficiéncia hidrica nos estadios iniciais de
desenvolvimento da cana-de-agucar, desde a colheita da cana-planta (setembro/11)
até os 180 DAC (margo/12), com excegdo do més de outubro/11. A maior
disponibilidade hidrica ocorreu somente aos 240 DAC. Nos periodos iniciais de
crescimento, é essencial que ocorra suprimento adequado de agua para o bom
desenvolvimento da cultura. Soares et al. (2004) ressaltam que os danos causados
na planta e na produtividade de colmos devido aos periodos de estresse hidrico, séo
maiores quando ocorrem nas primeiras fases da cultura, pois podem prejudicar ou
atrasar o desenvolvimento da parte aérea. Quando ocorrem nas demais fases, a
produtividade de colmos € pouco afetada. Tavares, Lima e Zonta (2010) destacam
que o déficit hidrico reduz as trocas gasosas e a absor¢édo de CO, pela folha,
diminuindo a atividade fotossintética. Com a interrupgcao do déficit hidrico, as trocas
gasosas tendem a voltar ao normal; porém, em velocidade lenta, o que pode
comprometer a produgao de material vegetal durante todo o ciclo.

Na segunda soqueira, com exceg¢ao do periodo inicial de brotagéo
(dezembro/12), houve excesso hidrico até os 210 DAC, ocorrendo, deficiéncia
apenas no més agosto/13, aos 240 DAC. Assim, & possivel que as condi¢des
climaticas ocorridas no ciclo de primeira soqueira tenham proporcionado condi¢coes
para que a palhada expressasse 0 seu potencial, visto que um dos principais

beneficios desta é proporcionar maior infiltragdo e retencdo de agua no solo, que
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favorece todo o ciclo hidrolégico e de nutrientes, refletindo na produtividade.
Segundo Freitas et al. (2004) o plantio sob palhada proporcionou redug¢ao superior a
99% nas perdas de solo e 94% nas perdas de agua, maior retencéo e infiltracdo de
agua no solo, além de menor flutuagdo térmica nas camadas iniciais do solo. Rozeff
(1995) confirma as vantagens da cana crua em relagdo a retengao de umidade,
principalmente em locais com problemas de déficit hidrico e ao maior conteudo de
acgucar nos colmos apos a colheita, uma vez que nao ocorre perda por exsudagao
causada pela queimada, resultando em maior eficiéncia de cultivo.

Entretanto, Timm (2002), estudando o efeito do manejo da palhada
da cana-de-agucar, verificou que a cobertura vegetal afetou negativamente o
desenvolvimento da cultura, reduzindo o numero de colmos e sua massa fresca, em
torno de 13%, fato ndo verificado nas avaliagbes do presente trabalho, tanto ao
longo dos ciclos (Figura 4.5 e Figura 4.6).

Aquino e Medina (2014) corroboram os resultados deste trabalho, ao
avaliarem a produtividade de cana-planta (variedade SP80 1816) sob diferentes
quantidades de palhada. Com severa deficiéncia hidrica nos estadios iniciais de
desenvolvimento da cultura, verificaram que os tratamentos 50 e 75% de palhada
proporcionaram aumento de 25% na produtividade média, em relagdo aos
tratamentos com menores quantidades de palhada. As autoras concluiram que a
manutencido de 50% da quantidade de palhada produzida pela cultura foi suficiente
para aumentar a produtividade. Esses dados mostram que a presenca da palhada
tem influéncia significava no sistema de cultivo, podendo refletir ja em curto prazo na
produtividade final, principalmente em periodos de deficiéncia hidrica, como no caso
do presente trabalho.

Os efeitos da palhada a longo prazo foram verificados por Oliveira,
Urquiaga e Boddey (1995), que avaliaram a produg¢dao de um canavial da segunda
até a sétima soqueira, encontrando diferenga de 24% a mais na producdo da cana
crua em relagdo a cana queimada. Costa et al. (2014), em simulagcédo do efeito do
manejo da palha na produtividade da cana-de-agucar, em quatro regides de Sao
Paulo, concluiram que a remocéao total da palhada reduziria significativamente a
produtividade de colmos, na comparagdo com a palhada mantida no campo, tanto a

curto, quanto a longo prazo.



58

As variagdes encontradas na produtividade da cana-de-agucar, em
funcdo da presenca de cobertura do solo por palhada, possivelmente estédo
relacionadas ao tempo de implantacdo do sistema sem queima, as condi¢des
termohidricas de cada regido, a compactagdo do solo e a variedade da cana-de-
agucar.

Ball-Coelho et al. (1993) ressaltam que, de um modo geral, em
regides canavieiras do Brasil e do mundo, onde a precipitagao pluvial € pequena ou
irregular, a presenga da palhada sobre o solo tem contribuido para elevar a
produtividade da cana-de-agucar, embora, segundo os autores, ndo se tenha
avaliagbes sobre a quantidade de palhada que seria suficiente para promover tal
beneficio. Entretanto, pode-se observar no presente trabalho que em condi¢des de
déficit hidrico, a quantidade 50% (10 t ha™) de palhada foi suficiente para promover
melhorias na produtividade da cultura, e que, acima desse valor, ndo houve
respostas estatisticamente significativas, podendo ser empregado o restante dessa
palhada nos setores de producdo de bioenergia, maximizando o aproveitamento
energético advindo da cultura, sem prejuizos a sustentabilidade do sistema de
cultivo.

Considerando-se que a palhada exerce papel fundamental na
protecdo do solo contra a erosido, que reduz de forma irreversivel a capacidade
produtiva dos solos, a manutencido da palhada em superficie constitui-se em pratica
essencial, quando se busca a sustentabilidade do sistema de producido de cana-de-

agucar.

4.5 CONCLUSOES

1. O crescimento e a produtividade nido sao afetados pela mudanca
no sistema de colheita de cana queimada para cana sob palhada.

2. A queima da palhada, a retirada total ou a manutencao de 25% da
palhada resultam em menor produtividade da cana-de-agucar, em condigdes
adversas de chuva.

3. Em condigdes de deficiéncia hidrica, a manutencdo de 50% (10 t

ha™') da palhada em superficie é suficiente para melhoria da produtividade, sendo
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possivel remover o excedente do campo para os processos industriais de obtencao
de energia.
5. Em condi¢des de precipitacdo adequada, a palhada nao interfere

na produtividade a curto prazo.
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5 ARTIGO B: SISTEMA RADICULAR E PRODUTIVIDADE DE SOQUEIRAS DE
CANA-DE-ACUCAR SOB DIFERENTES QUANTIDADES DE PALHADA

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia de diferentes quantidades de
palhada no sistema radicular e na produtividade da cana-de-agucar (variedade SP
801816), primeira e segunda soqueiras em Latossolo Vermelho eutroférrico. Foram
avaliados os efeitos de seis tratamentos: 0, 25% (5 t ha™"), 50% (10 t ha™), 75% (15t
ha™), 100% (20 t ha™) de palhada e cana-queimada, sobre o sistema radicular e a
produtividade da cana-de-agucar, aos 450 e 300 dias apdés o corte (DAC),
respectivamente, para primeira e segunda soqueiras. Para avaliagao de raizes foram
retiradas amostras a 0,45 (D1) e 0,75 m (D2) de disténcia da linha de plantio, até
0,60 m de profundidade. A produtividade foi obtida através da pesagem dos colmos.
Os resultados foram submetidos a analise de variancia e teste Tukey. Em periodos
de deficiéncia hidrica, os tratamentos 50 e 75% de palhada proporcionaram
produtividades 43% maiores que cana-queimada. Sob precipitacdo adequada, a
palhada nao influencia no sistema radicular e na produtividade da cultura, a curto
prazo. Pode-se retirar 50% de palhada do campo sem que ocorram prejuizos a

produtividade da cultura.

Palavras-chave: enraizamento, colheita mecanizada, cana-crua, biomassa, raiz,

produgao agricola.
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ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the influence of different quantities of straw
in the root system and productivity of sugarcane. The experiment was installed in in
eutroferric Red Latosol. The effects of six treatments: 0, 25% (5 t ha™), 50% (10 t ha’
"), 75% (15 t ha™"), 100% (20 t ha™") straw and sugarcane burning on the root system
and the productivity of sugarcane, at 450 and 300 days after cutting (DAC),
respectively, to first and second ratoon. Samples for the evaluation of roots were
taken at 0.45 (D1) and 0.75 m (D2) away from the row, 0.60 m deep. The yield was
obtained by weighing the stalks. The results were submitted to ANOVA and Tukey
test. In periods of water stress, there was a tendency of the quantities 50, 75 and
100% straw promote greater root mass to 0.20 m depth. 50 and 75% straw provided
productivity 43% higher than cane burned in during droughts. Under adequate
rainfall, the straw does not influence the root system and on crop productivity in the
short term. You can remove 50% of straw field without incurring damage to the crop

yield.

Keywords: rooting, mechanical harvesting, raw cane, biomass, bioenergy,

agricultural production.
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5.1 INTRODUCAO

Na safra 2013/14, o Brasil ofertou aos mercados 659 milhdes de
toneladas de cana, gerando mais de 140 milhdes de toneladas de palhada (CONAB,
2014), tendo as principais areas produtoras de cana-de-agucar adotado o sistema de
colheita mecanizada. No campo, sdo encontrados valores de 10 a 30 t ha™,
oscilando em razdo da variedade e da idade do canavial (Oliveira et al., 1999).

A palhada que permanece no solo ocasiona mudancas nas
condi¢gdes quimicas, fisicas e biolégicas do agroecossistema, tais como: aumento e
estabilizacdo da umidade do solo; elevagdo dos teores de matéria organica;
alteragdes na fertilidade e na temperatura; incidéncia de pragas; maior eficacia no
controle da erosao; interferéncia na incidéncia de luz na superficie do solo; e
mudanca da flora infestante (CAVENAGHI et al.,, 2007, GARCIA et al.,, 2007,
GUIMARAES et. al., 2008, COSTA et al., 2011). Essas alteragbes no ambiente de
producdo podem interferir na dinamica de enraizamento e na produtividade final
(SOUZA et al., 2005a, COSTA et al., 2011).

O sistema radicular da cana-de-agucar representa um importante
componente de estudo, uma vez que desempenha papel essencial na regeneragéo
das soqueiras apos a colheita. Apesar disso, tem sido frequentemente relegado nas
pesquisas, devido, principalmente, a dificuldade de acesso e de visualizacdo,
sobretudo em avaliagbes a campo. As raizes influenciam diretamente a eficiéncia de
absorc¢ao dos nutrientes pela planta, a resisténcia a seca e a tolerancia ao ataque de
pragas do solo, refletindo em todo o desenvolvimento da cultura.

O crescimento das raizes responde ao ambiente do solo, criando
plasticidade na forma, no tamanho e na distribuicdo do sistema radicular (SMITH,;
INMAN-BAMBER; THORBURN, 2005). Esses componentes s&o afetados
diretamente pela distribuigdo e disponibilidade da agua do solo, causando diferengas
na capacidade das plantagdes em explorar recursos mais profundos do solo.

Vasconcelos e Garcia (2005) ressaltam que a morte ou renovagao
do sistema radicular ndo decorrem do corte da cana, mas sim da condi¢c&o hidrica a
que a cultura esta submetida em determinado periodo de desenvolvimento. Neste

sentido, o microclima criado pela palhada sobre o solo, caracterizado por elevada
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umidade, restricdo da perda de agua do solo e estabilidade da temperatura,
proporciona maior disponibilidade hidrica do que a encontrada em solo descoberto,
podendo contribuir para minimizar a queda de producdo de um ciclo para outro,
principalmente nos periodos de deficiéncia hidrica.

Vasconcelos (2002), trabalhando com seis variedades de cana-de-
acucar durante dois anos, avaliou a matéria seca de raizes, em cana crua e
queimada, até os 0,80 m de profundidade. Exclusivamente na camada de 0-0,20 m,
constatou maior desenvolvimento radicular da cana colhida crua mecanicamente,
atribuindo essa diferenca entre os tratamentos a maior umidade do solo sob palhada
no periodo seco, maior teor em calcio proveniente da decomposicdo das palhadas
na superficie do solo, e maior teor de matéria organica proveniente da atividade
microbiolégica sobre a palhada.

Outros autores (BALL-COELHO et al.,1993, RESENDE et al., 2006)
também relataram os efeitos positivos da palhada, com aumento de até 59% na
producdo de matéria seca da cana-de-acucar. Entretanto, ndo abordaram qual
quantidade seria ideal para obtencdo de tais beneficios, ou qual o efeito da
manutencio de menores quantidades de palhada sobre a cultura.

A definicdo da quantidade minima de palhada a permanecer no
campo, constitui importante informacdo para o setor sucroenergético do pais,
considerando que o excedente pode ser utilizado para a producdo de bioetanol ou
bioeletricidade, setores que necessitam de grande quantidade desse material.
Estima-se que utilizacdo da palhada juntamente com o bagaco triplicaria a producéo
de etanol, sem a necessidade de aumento da area de plantio (LIMA; NATALENSE,
2010) ou produziria o equivalente a 15% do total de energia consumida no Brasil, até
2020, além de servir como energia complementar a hidroeletricidade (CEISE, 2014).

Considerando esses aspectos, o objetivo desse trabalho foi avaliar o
efeito de diferentes quantidades de palhada sobre o sistema radicular e a
produtividade das primeira e segunda soqueira de cana-de-agucar variedade SP

801816, em Latossolo Vermelho eutroférrico.
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5.2 MATERIAL E METODOS

O ensaio foi instalado no municipio de Bandeirantes, a latitude de
23° 06’ S, longitude de 50° 21’ W e 440 m de altitude, em area pertencente a Usina

de Acucar e Alcool Bandeirantes. O clima predominante na regido, baseado na

classificagao climatica de Koppen, é do tipo Cfa, com precipitacbes médias anuais

de 1.300 mm. A insolacdo média é de 7,14 h dia™.

O balango hidrico climatolégico (Figura 1) foi calculado de acordo
com Thornthwaite e Mather (1955). Foram utilizados dados normais de temperatura
média mensal e de chuva total mensal, cedidos pela estacdo meteorologica do
Instituto Agronémico do Parana (IAPAR), localizada em Bandeirantes-PR, a trés

quildmetros do local do experimento. Como capacidade de agua disponivel (CAD),
utilizou-se o valor de 100mm.

Figura 5.1 Extrato do balango hidrico mensal ocorrido durante os ciclos de primeira
(A) e segunda soqueiras (B), Bandeirantes, PR.
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O solo esta classificado como Latossolo Vermelho eutroférrico
(Embrapa, 2013b), de textura argilosa, com: 61% de argila; 2% de silte e 37% de

areia.

Os valores de densidade do solo, na primeira e segunda soqueiras
(2011 e 2012 estao descritos na Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Densidade de um solo Latossolo
Vermelho eutroférrico (g cm™), nos anos 2012 e
2013. Bandeirantes — PR.

Profundidade Densidade (g cm™)
(m) 2012 2013
0-0,10 1,33 1,34
0,10-0,20 1,30 1,30
0,20-0,40 1,30 1,30
0,40 -0,60 1,29 1,30

As analises quimicas do solo foram realizadas nas camadas de 0 —
0,10; 0,10 - 0,20; 0,20 - 0,40 € 0,40 — 0,60 m de profundidade no perfil, no momento
da instalagdo do experimento, em agosto de 2010 (Tabela 5.2). Nao houve
necessidade de adubacado quimica. Antes do plantio, como pratica da usina, foram
aplicadas 70 t ha' de torta de filtro em area total. Nos anos anteriores, foram
aplicados 150 m® de vinhaca, para suprir a quantidade de potassio extraida pela
cultura, apods a colheita. O solo foi preparado realizando-se uma gradagem pesada e
uma gradagem leve.
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Tabela 5.2 Analises quimicas de Latossolo Vermelho eutroférrico, nas camadas
de 0 a 0,60 m, Bandeirantes — PR, 2010.

Prof. M.O pH p* K Ca Mg H+AI CTC K Ca Mg
(m) gkg! CaCl, mg Cmol, dm™ __ % Saturagdo__

dm’
0-0,10 26,8 54 86 250 78 17 3,1 15,1 16 52 11

0,10-0,20 416 59 71,3 360 79 19 2,9 16,3 22 49 12
0,20-0,30 349 61 310 3,70 80 21 3,0 16,8 22 48 12

0,30-0,40 309 62 51 460 81 21 2,2 17,0 27 48 12

0,40-0,50 376 6,3 90 420 73 20 2,4 15,9 26 46 13
0,50-0,60 28,2 6,3 583 320 61 21 2,4 13,8 23 44 15

*Utilizado extrator Melich.

No local onde se instalou o experimento, cultiva-se cana de acgucar
ha 65 anos. Inicialmente, foi empregado o método de colheita manual com despalha
a fogo, sendo que, em 2009, a usina adotou o sistema de colheita mecanizada,
utilizando essa técnica também no local do ensaio. O ensaio foi instalado em agosto
de 2010 e conduzido durante dois ciclos da cultura (primeira e segunda soqueiras)
em blocos casualizados com quatro repeticées. Cada parcela foi formada de 10
linhas de cana-de-acgucar, variedade SP 80-1816, com 10 metros de comprimento
(10 x 10 m), totalizando 100 m lineares, e espagcamento de entrelinhas de 1,5
metros. Como parcela util para a coleta dos dados, foram consideradas as seis
linhas centrais, subtraindo-se 0,50 m de cada extremidade. Com inicio do ciclo em
setembro de 2011, quando ocorreu o corte da cana-planta, a primeira soqueira foi
colhida em dezembro de 2012. Ja a segunda soqueira, foi colhida em outubro de
2013.

Foram avaliados seis tratamentos: 0%, 25% (5 t ha™"), 50% (10 t ha’
"), 75% (15 t ha™), 100% (20 t ha™') de palhada e cana-queimada (onde 100% da
palhada foi queimada), aos 450 (safra 2011/12) e 300 (safra 2012/13) dias apds o
corte (DAC), respectivamente, para primeira e segunda soqueira. Em agosto de
2010, logo apds o plantio, foram adicionadas no solo as quantidades de palhada
correspondente a cada tratamento. Desta maneira, os dados obtidos nas primeira e
segunda soqueiras de cana-de-agucar, resultam, respectivamente, de dois e trés
anos de cultivo sob palhada.

Para avaliacdo do sistema radicular, no momento da colheita, foram

abertas trincheiras nas entrelinhas, com dimensdées de 0,80 x 1,00 x 0,80 m (largura,
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comprimento e altura, respectivamente) e utilizados cilindros metalicos com 0,074 m
de didmetro, 0,10 m de altura e volume de anel de 0,00043 m® (Azevedo et al.,
2011). Estes foram cravados com auxilio de um esticador hidraulico, na parede
perpendicular a linha de plantio, a 0,45 e 0,75 m de distancia desta linha, nas
profundidades de 0 - 0,10; 0,10 - 0,20; 0,20 - 0,40 e 0,40 - 0,60 m, em quatro
repeticdes por tratamento (Figura 5.2). Cada repeticdo foi formada por uma amostra
composta de trés amostragens realizadas em cada parcela, com o intuito de
favorecer a maior representatividade dos resultados. Posteriormente, as amostras
foram levadas ao Laboratério de Estudo das Raizes, do Departamento de

Agronomia, da Universidade Estadual de Londrina.

Figura 5.2 Desenho esquematico detalhando as distancias de retirada de amostras
de raizes, a 0,45 e 0,75 m da linha de plantio de cana-de-agucar (var. SP 801816)
nas profundidades (0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m).

Cada amostra composta foi colocada em um balde plastico com
agua e agitada manualmente; a agua e as raizes em suspensao foram vertidas em
uma peneira de malha de dois milimetros. Essa operacao foi repetida até nao haver
mais terra.

Todas as raizes retidas na peneira foram coletadas e levadas a
estufa a 65 °C, até peso constante. Depois de secas, foram pesadas em balanca de

precisao e os resultados apresentados em mg de raizes por cm?® de solo.
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A massa fresca dos colmos, em toneladas de cana por hectare (Mg
ha™), foi avaliada aos 450 DAC (dezembro/2012), na primeira soqueira, e aos 300
DAC (outubro/2013), na segunda soqueira, através da coleta total dos colmos
contidos na area util das parcelas. Foram retiradas as folhas verdes e secas,
realizado o desponte e, entdo, a pesagem. A escassez de mao de obra na usina
para realizagao da colheita da primeira soqueira foi o que motivou o atraso no corte
deste periodo. A ocorréncia de geada no més de julho de 2013, antecipou a
colheita da cana de segunda soqueira, que ocorreu no més de outubro.

Os resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e

as médias comparadas pelo teste Tukey (p<0,05).
5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nao houve efeito estatisticamente significativo da palhada sobre o

sistema radicular, tanto na primeira, quanto na segunda soqueira (Figuras 5.3 a 5.6)

Figura 5.3 Massa seca de raizes (mg cm™ de solo) da primeira soqueira, a distancia
0,45 m da touceira, aos 450 DAC, nas camadas 0 - 0,10, 0,10 — 0,20, 0,20 — 0,40 e

0,40 - 0,60 m, e porcentagem meédia de distribuicdo de raizes no perfil avaliado.
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Figura 5.4 Massa seca de raizes (mg cm™ de solo) da primeira soqueira, a distancia
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0,75 m da touceira, aos 450 DAC, nas profundidades (0 - 0,10, 0,10 — 0,20, 0,20 —
0,40 e 0,40 - 0,60 m e porcentagem média de distribuicdo de raizes no perfil

avaliado.
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Figura 5.5 Massa seca de raizes (mg cm™ de solo) da segunda soqueira, a distancia
0,45 m da touceira, aos 300 DAC, nas camadas de 0 - 0,10, 0,10 — 0,20, 0,20 — 0,40

e 0,40 - 0,60 m, e porcentagem média de distribuicdo de raizes no perfil avaliado.
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Figura 5.6 Massa seca de raizes (mg cm™ de solo) da segunda soqueira, a distancia
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0,75 m da touceira, aos 300 DAC, nas camadas de 0 - 0,10, 0,10 — 0,20, 0,20 — 0,40

e 0,40 - 0,60 m, e porcentagem média de distribuicdo de raizes no perfil avaliado.
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A alta variabilidade dos dados, fato comum ao se trabalhar com
raizes, pode ter contribuido para a auséncia de resultados significativos
estatisticamente até os 0,20 m de profundidade. Além disso, apds o periodo de
deficiéncia hidrica ocorrida até os 180 DAC, houve excessiva disponibilidade hidrica
(358 mm) no més de junho de 2012 (270 DAC), favorecendo a retomada do
crescimento radicular e o aumento da massa de raizes nos tratamentos, que
poderiam estar mais desfavorecidos, com menor suprimento de agua no solo.
Aquino (2012) ao avaliar o mesmo experimento no ciclo de cana-planta, quando
houve intenso déficit hidrico do inicio até o final do ciclo, verificou que os tratamentos
50 (10 t ha™), 75 (15 t ha') e 100% (20 t ha') de palhada n3o diferiram
estatisticamente entre si e proporcionaram maior massa de raizes e maior
produtividade em relagdo aos tratamentos cana queimada, 0 e 25% (5 t ha™) de
palhada.

Esse efeito de mortalidade de raizes foi verificado por Vasconcelos
(2002), que observou que, em condigdes de deficiéncia hidrica a cana-de-agucar

nao consegue manter a quantidade de raizes ja adquiridas, resultando em grande



71

mortalidade; e por Faroni (2005), que ao avaliar as raizes ativas de cana-de-agucar,
em Latossolo Vermelho distréfico, verificou que as raizes superficiais sdo as
primeiras a morrerem durante o periodo de estiagem, e sdo também as
primeiras a se renovarem durante o periodo chuvoso, ocorrendo renovacao parcial
em um mesmo ciclo da soqueira quando o solo volta a ter umidade suficiente. Assim,
a retomada de crescimento, com consequente aumento da massa de raizes, pode
colaborar para a auséncia de significAncia estatistica entre os tratamentos. No
entanto, nesse processo de retomada de crescimento, ocorre elevado gasto de

energia, que pode refletir na produtividade da cultura.

Vasconcelos e Garcia (2005), trabalhando com seis variedades de
cana-de-agucar durante dois anos, avaliaram a matéria seca de raizes, em cana
crua e queimada, considerando as camadas 0-0,20, 0,20-0,40, 0,40-0,60 e 0,60-0,80
m de solo. Exclusivamente na camada de 0-0,20 m, constatou maior
desenvolvimento radicular da cana colhida crua, corroborando com o presente
trabalho. O autor atribuiu essa diferenga entre os tratamentos a maior umidade do
solo sob palhada no periodo seco, maior teor em calcio proveniente da
decomposicado da palhada na superficie do solo, e maior teor de matéria organica
proveniente da atividade microbiolégica sobre a palhada.

Na segunda soqueira, quando, com exceg¢ao do periodo de corte,
ocorreu excesso hidrico até 210 DAC (julho de 2013) e pequena deficiéncia apenas
no més de agosto/2013 (Figura 5.1B), observou-se que a massa de raizes foi similar
entre os tratamentos em todas as profundidades avaliadas, tanto na distancia a 0,45
quanto a 0,75 m da linha de plantio. (Figuras 5.5 e 5.6).

Braunbeck e Magalhaes (2010) indicaram redugao na perda de agua
do solo de, aproximadamente, 70% com o uso do plantio sob palhada. Souza et al.
(2005a) também ressaltam que, a maior taxa de infiltragdo e retencdo de agua no
solo, além de menores temperaturas proporcionadas pela palhada, tornam-se
importante beneficio para a cultura principalmente em periodos com deficiéncia
hidrica ou precipitagao irregular, que ocasionam quedas de produtividade.

Alvarez, Castro e Nogueira (2000) avaliaram os efeitos do manejo de
cana crua e queimada no enraizamento em um Latossolo Vermelho Escuro
distrofico. Nao verificaram diferenga significativa tanto no primeiro, quanto no

segundo ano de cultivo, até 0,60 m de profundidade. Esta auséncia de efeito da
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palhada, pode ser devido ao gendtipo, idade e ao ambiente de produgdo em que
executaram a avaliagcdo. Verificou-se que, em ambos o0s anos avaliados pelos
autores, ndo houve eventos climaticos desfavoraveis, praticamente em todos os
meses. Sob condicdes climaticas ndo muito estressantes as plantas, € provavel que
o efeito da palhada ndo seja imediato, diferindo de regides ou periodos que
apresentam condicbes menos favoraveis, como no presente trabalho.

A distribuicdo das raizes (Figuras 5.3 a 5.6) no perfil avaliado (até os
0,60 m de profundidade) apresentou-se similar a de outras gramineas tropicais, com
declinio exponencial de biomassa em fung¢do da profundidade (SMITH; INMAN-
BAMBER; THORBURN, 2005).

A profundidade efetiva, que é a profundidade em que se concentram
80% das raizes do perfil avaliado, foi de 0,18 m, na primeira soqueira, tanto a 0,45 m
(Figura 5.3), quanto a 0,75 m da linha de plantio (Figura 5.4). Na segunda soqueira,
foi de 0,21 m, na distancia a 0,45 m (Figura 5.5) e, 0,19 m na distancia a 0,75 m
(Figura 5.6), indicando que, praticamente, ndo houve alteragcdo em relagdo a
primeira soqueira. Costa et al. (2007), em avaliagdo da distribuicdo radicular vertical
em Latossolo Vermelho Amarelo, cultivares RB83-5486 e RB83-5089, também
verificaram que os primeiros 0,18 m de profundidade mostraram maior comprimento
de raizes. A redugao no comprimento radicular foi acentuada quando se passou da
profundidade de 0-0,18 para 0,18-0,36 m. Medina et al. (2002) encontraram
resultados semelhantes, quando avaliaram o enraizamento da variedade RB
785148, em Latossolo Vermelho, até a profundidade de 0,50 m. Verificaram maior
concentracio de raizes na camada de 0 a 0,25 m.

Comparando-se as massas de raizes da primeira e da segunda
soqueiras, nota-se que os tratamentos com menores quantidades de palhada (O,
25% e cana queimada) que apresentaram menor massa radicular até os 0,20 m de
profundidade na primeira soqueira, resultaram em maiores valores na segunda
soqueira, que teve maior disponibilidade hidrica, tanto na distancia a 0,45 m, quanto
na distancia a 0,75 m da linha de plantio. Os tratamentos 50, 75 e 100% de palhada
mantiveram estaveis a massa de raizes, em ambas as distancias e épocas. Faroni
(2005) também observou que, em periodos em que ndao houve deficiéncia hidrica
severa, a quantidade de raizes vivas e ativas de cana-de-agucar, em solo

descoberto, aumentou com o passar do tempo, apés a colheita.
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Em relagcdo a produtividade, na primeira soqueira, em que ocorreu
deficiéncia hidrica até os 180 DAC, houve efeito estatisticamente significativo da
palhada (Figura 5.7). As quantidades 50 e 75% de palhada nao diferiram entre si e
apresentaram, estatisticamente, as maiores médias de produgéo (194,30 e 193,67
Mg ha™", respectivamente), 43% a mais do que o tratamento cana queimada (110,33
Mg ha'). Observou-se ainda, que os tratamentos 50 e 75% de palhada
proporcionaram produgao 24% maior em relacdo aos tratamentos 0 e 25% de
palhada, apesar de n&o diferirem estatisticamente. Na segunda soqueira, ndo houve

efeito da palhada na produtividade (Tabela 5.7).

Figura 5.7 Produgédo de cana-de-agucar (Mg ha'1) em relagdo a porcentagem de
palhada em superficie (%), na primeira (safra 2011/12) e segunda soqueira (safra
2012/13). Bandeirantes—PR.
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Esses dados corroboram os obtidos por outros autores, que afirmam
que o déficit hidrico na fase inicial do ciclo afeta drasticamente o rendimento da
cultura, reduzindo algumas variaveis de crescimento, resultando em diminuigdo do
peso de colmos (Rao et al., 2005; Silva et al., 2008, Aquino, 2012).

Chaves (2008) destaca que a deficiéncia hidrica € um dos fatores
de estresse que causam maiores danos nos processos fisiologicos e metabdlicos
das plantas, acarretando reducdes na produtividade, especialmente pela reducao da

fotossintese. Um ligeiro ressecamento do solo, ainda que nao afete as relagdes
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hidricas da parte aérea, causa aumento na concentragcao de ABA (acido abscisico)
produzido na coifa das raizes; levando ao fechamento estomatico e a diminuicao de
substrato para fotossintese. Interrompido o déficit, o desenvolvimento é recuperado
somente nas folhas mais jovens.

Assim, verifica-se que a maior massa de raizes, proporcionada por
quantidades acima de 50% de palhada, provavelmente devido a manutencao de
maior umidade no solo, possibilitaram que a cultura tivesse melhores condi¢cbes de
desenvolvimento, acarretando em maior produtividade.

Na primeira soqueira, a estiagem prolongada, ocorrida até metade
do ciclo, proporcionou condicbes para que a palhada influenciasse no
desenvolvimento das plantas, visto que um dos principais beneficios deste residuo, €
promover maior infiltragcdo e retencdo de agua no solo. Na segunda soqueira,
quando as condicdes hidricas nao foram restritivas, tanto a massa de raizes quanto
a produtividade nao diferiram entre os tratamentos.

Conforme pode-se constatar, € uma caracteristica natural da cana-
de-acgucar ter maior concentragao de raizes na camada 0 — 0,20 m. Esta camada,
por ser superficial, € vulneravel as condi¢cdes climaticas, com influéncia direta sobre
o sistema radicular, fazendo com que a cultura apresente forte queda na producgéao
em situagdes desfavoraveis de ambiente. Vasconcelos e Garcia (2005) destacam
que a morte ou a renovagao das raizes esta diretamente ligada a disponibilidade
hidrica e a temperatura do solo. Ao cessar a deficiéncia hidrica, ocorre elevado
gasto de energia para a formagdao de novas raizes, impactando também na
produtividade final, conforme constatado por Tavares, Lima e Zonta (2010), Aquino e
Medina (2014), Costa et al. (2014) e no presente trabalho.

Os resultados obtidos por Aquino e Medina (2014), ao avaliarem a
produtividade de cana-planta (variedade SP80 1816) sob diferentes quantidades de
palhada, corroboram com o presente trabalho. Os autores verificaram que, com a
ocorréncia de severa deficiéncia hidrica nos estadios iniciais de desenvolvimento da
cultura, os tratamentos com 50 e 75% de palhada proporcionaram aumento de 25%
na produtividade média, em relagdo aos tratamentos com menores quantidades de
palhada. Resende et al. (2006) observaram que a manutengdo da palhada no
sistema proporcionou aumento de 28% na producdo de colmos ao longo de 12

ciclos.
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Entretanto, ha autores que observaram menor produtividade final
com o uso de 100% de palhada na cana crua (Campos et. al., 2008). Todavia, nao
se sabe se esse mesmo efeito seria obtido em menores quantidades de palhada.

No presente trabalho, em condicbes de deficiéncia hidrica, a
quantidade 50% de palhada foi suficiente para promover melhorias no sistema
radicular e na produtividade da cultura, e, acima desse valor, ndo houve respostas
significativas, podendo ser empregado o restante desse residuo em outros setores,
como na produgdo de bioetanol ou bioenergia, maximizando o aproveitamento
energético advindo da cultura, sem prejuizos a sustentabilidade do sistema de
cultivo.

Dantas Neto et al. (2006) consideram que métodos de manejo que
proporcionem aumento do suprimento hidrico nas fases iniciais e de grande
crescimento, acarretardo em melhoria do rendimento agricola e industrial da cana de
agucar. Resende et al. (2006), apds experimento de 16 anos, salientam que a
manutencédo da palhada no sistema € essencial para a produtividade da cultura, a
sustentabilidade do sistema e a producédo de agucar a longo prazo, concordando

com os resultados obtidos a curto prazo, no presente trabalho.

5.4 CONCLUSOES

1. O crescimento e a produtividade nédo sédo afetados pela mudancga no sistema de
colheita de cana queimada para cana sob palhada.

2. A colheita com cana queimada diminui a produtividade da cultura, em periodos de
deficiéncia hidrica.

4. 50% (10 t ha‘1) de palhada sao suficientes para proporcionar aumento da
produtividade, em periodos de suprimento hidrico inadequado.

5. Em condicbes de precipitacdo adequada, a palhada n&o influencia no sistema
radicular e na produtividade da cultura, a curto prazo.

6. Pode-se retirar os 50% (10 t ha‘1) de palhada do campo para 0s processos
industriais sem que ocorram prejuizos a produtividade da cultura.

5.5 AGRADECIMENTOS
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6 ARTIGO C: PRODUTIVIDADE E QUALIDADE INDUSTRIAL DE CANA-DE-
ACUCAR SOB DIFERENTES QUANTIDADES DE PALHADA

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de diferentes quantidades de palhada na
produtividade e na qualidade industrial da cana-de-acgucar, variedade SP801816,
apds quatro anos de cultivo. O experimento foi instalado em Latossolo Vermelho
eutroférrico, textura argilosa. Foram avaliados seis tratamentos: 0, 25 (5 t ha™"), 50
(10 t ha™), 75 (15 t ha™), 100% (10 t ha™') de palhada e cana-queimada, sobre a
produtividade, em toneladas de cana por hectare (TCH) e a qualidade industrial (Pol,
Brix, fibra, pureza aparente, AR e ATR) da cana-de-agucar. A produtividade foi
avaliada no final do ciclo. A qualidade industrial foi avaliada em trés periodos: 180 e
240 dias apés o corte (DAC) e na pré-colheita (350 DAC). Os resultados foram
submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo teste Tukey. A
palhada nao influenciou a qualidade industrial em nenhum periodo de avaliagao;
entretanto, em condi¢cdes de deficiéncia hidrica, os tratamentos com 50 e 75% de
palhada proporcionaram produtividade (TCH) 32% maior que os tratamentos cana-
queimada, 0 e 25% de palhada sobre o solo, favorecendo, assim, a maior producao

de agucar. A retirada de 50% da palhada n&o causa prejuizos a cultura.

Palavras-chave: residuo agricola, palhigo, biomassa, caracteristicas tecnoldgicas,

bioenergia, cana crua.
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Productivity and quality of industrial sugarcane under different amounts of

straw mulch

ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the effect of different amounts of straw on
productivity and industrial quality sugarcane variety SP801816, after four years of
cultivation. The experiment was installed in eutroferric Red Latosol. Six treatments
were evaluate: 0, 25 (5t ha™"), 50 (10 t ha™), 75 (15 t ha™"), 100% (10 t ha™) straw
and sugarcane burning, on productivity in tonnes of cane per hectare (TCH) and
industrial quality (Pol, Brix, fiber, purity, AR and ATR) of sugarcane. Productivity was
assessed at the end of the cycle. Industrial quality was evaluated in three periods:
180 and 240 days after cutting (DAC) and the preharvest (350 CAD). The results
were submitted to analysis of variance and means compared by Tukey test. The
straw did not affect the industrial quality in any evaluation period; however, under
water stress conditions, treatments with 50 and 75% straw provided productivity
(TCH) 32% higher than the cane burned treatments, 0 and 25% of straw on the
ground, thus favoring the largest production sugarcane. The withdrawal of 50% of the

straw does not cause damages to the crop.

Key-words: agricultural waste, straw, biomass, technological characteristics, green

cane.
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6.1 INTRODUCAO

Apos a colheita mecanizada, uma densa camada de cobertura
vegetal é disponibilizada e depositada sobre o solo, sucessivamente, ao longo dos
anos. Essa cobertura composta de folhas verdes e secas, ponteiros, fracbes de
colmos e, eventualmente, de raizes é denominada de palhada.

Apenas na safra 2013/14 foram produzidas 659 milhdes de
toneladas de cana, fazendo com que mais de 140 milhdes de toneladas de palhada
ficassem disponiveis. No campo, sdo encontrados valores de 10 a 30 t ha™,
oscilando em razdo da variedade e da idade do canavial (CHRISTOFFOLETI et al.,
2007).

Esse volume sobre o solo cria um microclima diferenciado,
ocasionando alteragdes quimicas, fisicas e bioldégicas no ambiente agricola, dentre
as quais, destacam-se: elevagao dos teores de matéria organica do solo; aumento e
estabilizagcdo da umidade; alteracdes na fertilidade e na temperatura; incidéncia de
pragas; maior eficacia no controle da erosao; interferéncia na incidéncia de luz na
superficie do solo; e mudancga da flora infestante (CAVENAGHI et al., 2007, GARCIA
et al., 2007, GUIMARAES et. al., 2008, COSTA et al., 2011).

O desenvolvimento inicial, o crescimento e a produtividade das
plantas também sao influenciados pelas mudangas no ambiente de producéo,
refletindo na longevidade do canavial e na qualidade da matéria prima. Este fato
ganha maior importéncia, quando se considera que as variedades de cana-de-
acgucar disponiveis foram desenvolvidas em ambiente de cana queimada, de modo
que podem apresentar respostas diferentes quanto a adaptabilidade as mudancgas
(SOUZA et al., 2005a).

Campos et al. (2010) avaliaram a influéncia de trés manejos da
palha (10 t ha') na produtividade da cana-de-aglcar, variedade RB855453.
Observaram efeito negativo da palhada em area total, com redugcéo de 16% na
produtividade. Resultados semelhantes foram encontrados por Campos et al. (2008).
Entretanto, Ball Coelho et al. (1993) observaram que a manutengdo da palhada
sobre o solo causou aumentos de 43% na producdo de matéria seca da cana-de-

acucar.
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Felipe (2010) ressalta que o caldo, constituido por agua (75-82%) e
sélidos soluveis (10-25%) pode se modificar devido a influéncia de varios fatores,
comprometendo a qualidade final. Entre os principais fatores, destacam-se: o
manejo da cultura, umidade e temperatura do solo, sistema de colheita e as
condicdes climaticas.

Resende et al. (2006) apés 16 anos de cultivo, concluiram que
manutencgao da palhada no solo ndo afetou a qualidade do caldo de cana-de-agucar,
embora tenha influenciado, de forma positiva, a produ¢do de agucar, com ganho de
até 59% na produgao de colmos.

Souza et al. (2005a) avaliaram o efeito de 10 t ha”' de palhada
(100%) em 18 variedades de cana-de-agucar e concluiram que a qualidade do caldo
varia em funcdo das variedades e do sistema de manejo da palhada remanescente
apos a colheita, e que o uso do cultivo da entrelinha com escarificador aumentou a
produgcao de colmos, entretanto, reduziu ATR e a sacarose aparente das soqueiras
da cana colhida sem queima, comparado ao sistema sem cultivo.

Conforme ja citado, diversos autores relataram os beneficios obtidos
com a manutencao da palhada sobre a superficie do solo. Entretanto, ha os que
constataram (Campos et. al.,, 2008, 2010) que a quantidade de palhada sobre a
soqueira dificultou a emergéncia das plantas, causando falha na rebrota e
diminuicdo da produtividade final. E importante salientar que os trabalhos que
constam na literatura ndo abordam qual quantidade de palhada seria suficiente para
obtencao de tais beneficios ou se os efeitos negativos da palhada sobre a soqueira
seriam os mesmos se menores quantidades de palhada fossem deixadas sobre o
solo.

Sabendo-se qual a quantidade necessaria para o desenvolvimento
sustentavel da cana-de-agucar sera possivel quantificar o excedente de palhada que
pode ser utilizado para a producdo de bioeletricidade ou bioetanol, setores que
necessitam de grande quantidade desse material. Segundo Lima e Natalense
(2010), a utilizagcao da palhada juntamente com o bagaco triplicaria a producéo de
etanol, sem necessidade de ampliagdo da area de plantio, e produziria o equivalente
a 15% do total de energia consumida até 2020, no Brasil, além de servir como

energia complementar a hidroeletricidade.
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Compreende-se, desta forma, que sao primordiais trabalhos que
identifiquem a quantidade de palhada que deve permanecer no campo para maior
beneficio da cultura e sustentabilidade do sistema solo-planta, haja vista a auséncia
de informacao na literatura.

Considerando-se esses aspectos, o objetivo desse trabalho foi
avaliar a produtividade e a qualidade industrial da soqueira de cana-de-agucar,
cultivada com diferentes quantidades de palhada em Latossolo Vermelho

eutroférrico.

6.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi implantado em area pertencente a Usina de
Aclcar e Alcool Bandeirantes, localizada no municipio de Bandeirantes-PR, &
latitude de 23° 06’ S, longitude 50° 21’ W e 440 m de altitude. O clima predominante
na regido, segundo Koppen, é do tipo Cfa com precipitagdo média anual de 1.300
mm, e insolagédo média de 7,1 h dia™.

O balango hidrico climatolégico (Figura 6.1) foi calculado de acordo
com Thornthwaite e Mather (1955). Foram utilizados dados de temperatura média
mensal e de chuva total mensal, fornecidos pela estacdo meteoroldgica do Instituto
Agronémico do Parana (IAPAR), localizada em Bandeirantes-PR, a dois quildbmetros
do local do experimento. Como capacidade de agua disponivel (CAD), utilizou-se o

valor de 100 mm.
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Figura 6.1 Extrato do balanco hidrico mensal ocorrido durante o ciclo de terceira
soqueira (safra 2013/14), Bandeirantes, PR.
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O solo é um Latossolo Vermelho eutroférrico, de textura argilosa
(Embrapa, 2013b). Em setembro de 2013, foi realizada a analise quimica (Tabela
6.1) e textural do solo, que apresentou 68% de argila, 38% de areia e 2% de silte.
Nao houve necessidade de adubagao quimica, tendo sido aplicada torta de filtro em

area total, na quantidade de 70 t ha™', no periodo de plantio.

Tabela 6.1 Resultado de analises quimicas de Latossolo Vermelho eutroférrico,
Bandeirantes — PR, 2013.

Prof  pH P K Al ca Mg CTC v mo.
m CaCl, mgdm™® L0 10T o [ e — (%) gkg’
0020 58 369 32 000 79 19 160 812 344

Na area onde se instalou o experimento, cultivou-se cana-de-agucar
por 65 anos, com método de colheita manual com despalha a fogo. Em 2009, a
usina adotou o sistema de colheita mecanizada, tendo sido essa a técnica utilizada
no local do experimento.

A avaliacao foi conduzida durante um ciclo da cultura de cana-de-
agucar, variedade SP 801816, (terceira soqueira) em blocos casualizados com
quatro repeticdes. A implantagcdo do experimento foi realizada em agosto de 2010,

sendo que, logo apdés o plantio, foram adicionadas no solo as quantidades de
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palhada correspondentes a cada tratamento. Desta maneira, os dados obtidos na
terceira soqueira de cana-de-agucar, resultam de quatro anos de cultivo sob
palhada. O corte da cana-de-agucar para o inicio do ciclo de terceira soqueira
ocorreu em outubro de 2013.

Cada parcela foi constituida por 10 linhas de cana-de-agucar, com
10 metros de comprimento (10 linhas x 10 m) e espagcamento de 1,50 m. A parcela
util considerada para a coleta dos dados foi composta de seis fileiras centrais de
nove metros lineares, totalizando 54 metros lineares, deixando-se 0,50 m de cada
extremidade e as duas linhas laterais como bordadura.

Foram avaliados os efeitos de seis tratamentos: 0, 25% (5 t ha'1),
50% (10 t ha™"), 75% (15 t ha™), 100% (20 t ha™) de palhada e cana queimada (onde
100% da palhada foi queimada) sobre a qualidade industrial do caldo e a
produtividade. Os componentes de qualidade industrial Pol, sélidos soluveis (Brix),
fibra, pureza aparente, agucares redutores (AR) e acucar total recuperavel (ATR),
foram avaliados aos 180 e 240 dias apds o corte (DAC) e no periodo de pré-colheita
(350 DAC), por meio da coleta de dez colmos de cana por parcela, sendo
descartadas as folhas verdes e secas e realizado o desponte. As amostras foram
encaminhadas imediatamente ao laboratério da usina e as analises foram realizadas
segundo metodologia da CONSECANA (2003).

A massa fresca dos colmos, em toneladas de cana por hectare (Mg
ha™), foi avaliada no final do ciclo, aos 360 DAC (outubro/2014), por meio da coleta
total dos colmos contidos na area util das parcelas. Foram retiradas as folhas verdes
e secas, realizado o desponte e, entdo, a pesagem.

Os resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e

as médias comparadas pelo teste Tukey (p<0,05).
6.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Observou-se que houve aumento dos solidos soluveis (Brix), Pol,

pureza aparente e ATR dos 180 até os 350 DAC, ocorrendo de forma mais

acentuada até os 240 DAC. Ao final do ciclo obteve-se entre os tratamentos, média
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de 21,6 °Brix, 19,1% de Pol, 89% de pureza aparente e 154 kg t" de ATR (Figura
6.2). Entretanto, ndo houve diferenca estatistica entre os tratamentos.

Segundo Fernandes (2000) o valor dos solidos soluveis (Brix)
considerado adequado para o inicio da colheita € de 14,4%. A pureza do caldo deve
estar acima de 80% no inicio, e 85% no decorrer da safra. Pode-se observar que,
independente dos tratamentos, a variedade apresentou valores acima dos citados
como bons, sendo considerada rica. Segundo o mesmo autor, variedades
consideradas ricas sao quando o teor de sacarose € maior que 14% e a pureza do
caldo maior que 85%.

Os valores de AR (%) (Figura 6.2D) apresentaram queda acentuada
dos 180 aos 240 DAC, passando de 1,7 para 0,7%, indicando inicio da maturacéo,
uma vez que, a medida que a cana amadurece, ocorre 0 acumulo de sacarose e
diminuicdo dos teores de acucares redutores nos internddios. Ao final do ciclo,
chegaram a 0,5%. Houve aumento do teor de fibra (Figura 6.2F) de forma
acentuada dos 180 aos 240 DAC, passando dos 9,9 para 13,1%, alcancando 13,8%
aos 350 DAC, valor um pouco acima da média considerada padrao, que é de 12,5%.
Segundo Fernandes (2000), provavelmente, devido ao longo periodo de baixa
disponibilidade hidrica enfrentado durante este ciclo.

No mesmo experimento, Aquino (2012) e Aquino et al. (2013),
verificaram que a qualidade industrial do caldo da cana-planta e das soqueiras
subsequentes (até a segunda soqueira) também nao foram alteradas pelo cultivo
com diferentes quantidades de palhada sobre o solo. Pode-se verificar, portanto, que
a mudanca no sistema de colheita, ha 65 anos com cana queimada para o cultivo
com diferentes quantidades de palhada, ndo afetou negativamente os componentes
da qualidade industrial, apdés quatro anos de implantacdo, mostrando que a cultura
possui boa adaptabilidade ao sistema sob palhada. Souza et al. (2005b) observaram
que, quando se incorporou a palhada até 0,30 m de profundidade, houve reducao do
ATR e da sacarose aparente das soqueiras de 18 variedades de cana-de-acucar,
fato ndo observado no presente trabalho, em nenhuma quantidade de palhada

testada, porém deixadas sobre a superficie do solo.
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Figura 6.2 Brix (A), Pol (B), Pureza aparente (C), Agucares Redutores (AR) (D),
Acucares Totais Recuperaveis (ATR) (%) no caldo (E) e fibra (F) (%) da cana-
de-agucar em relagdo a quantidade de palhada em superficie (%), terceira
soqueira (safra 2013/2014). Bandeirantes — PR. NS=Na&o significativo pelo teste
Tukey, a 5% de probabilidade.
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Campanhéo (2003) avaliou a cana-de-agucar em area com 14,8 t ha
! de palhada e colhida com queima. Verificou que a qualidade industrial do caldo em
area com palhada foi superior até os 29 dias que antecederam a colheita, ndo
ocorrendo variagdo durante a colheita. A pureza do caldo (%) foi maior (86,41) e o
AR % caldo menor (0,88) para tratamento com palhada, indicando melhor qualidade
de matéria prima, fato ndo observado no presente trabalho.

Pessate (2009), estudando os efeitos da palhada em um ciclo da
soqueira, observou que a retirada total da palha na area ou sua manutencgao (total
ou enleirada) nao promoveu diferengas significativas nas caracteristicas tecnologicas
da cana-de-agucar, concordando com os resultados obtidos por Resende et al.
(2006), que avaliaram o efeito da palhada no solo, apés 16 anos de cultivo da cana-
de-acucar.

A palhada influenciou positivamente na produtividade da cultura
(Figura 6.3). Os tratamentos 50 e 75% de palhada nao diferiram entre si e
apresentaram as maiores médias de producdo (126 e 129 Mg ha™),
respectivamente), correspondendo a 32% a mais em comparagao aos tratamentos 0,
25% de palhada e cana queimada (85, 89 e 85 Mg ha™).

Observando-se a Figura 6.1, nota-se que houve disponibilidade
hidrica somente em trés meses durante o ciclo: novembro de 2013, junho e outubro
de 2014 (respectivamente aos 30, 240 e 360 DAC), ocorrendo baixa disponibilidade
desde o periodo do corte (excegdo do més de novembro de 2013) até os 240 DAC,
com severa deficiéncia dos 90 aos 150 DAC (meses de janeiro a margo), atingindo
157 mm negativos, nesse ultimo més. Aos 240 DAC (junho de 2014) houve pequena
precipitacdo, de 12mm, retornando ao baixo suprimento hidrico j@ no més

subsequente, que continuou até o final do ciclo.
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Figura 6.3 Produgdo de cana-de-agucar (Mg ha™) em relacdo a quantidade de
palhada em superficie (%), terceira soqueira (safra 2013/2014). Bandeirantes—PR.
Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si, pelo teste Tukey, a 3% de

probabilidade.
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A baixa disponibilidade seguida de severa deficiéncia hidrica,
principalmente nos estadios iniciais da cultura (180 DAC) influencia diretamente na
produtividade, uma vez que, nesse periodo, é imprescindivel que haja maior oferta
hidrica para que as plantas se desenvolvam adequadamente. Soares et al. (2004)
ressaltam que os danos causados na planta e na produtividade de colmos devido
aos periodos de estresse hidrico, sdo maiores quando ocorrem nas primeiras fases
da cultura, pois pode prejudicar ou atrasar o desenvolvimento da parte aérea.
Quando ocorre nas demais fases, a produtividade de colmos é pouco afetada.

Tavares, Lima e Zonta (2010) verificaram que o déficit hidrico
reduziu as trocas gasosas e sua condugao para a folha. Com a interrupgao do déficit
hidrico, as trocas gasosas tenderam a voltar ao normal; porém, em velocidade lenta,
0 que pode comprometer a produgdo de material vegetal durante todo o ciclo.
Vasconcelos e Garcia (2005) destacam que o sistema radicular também ¢é
fortemente afetado, e que a morte ou a renovagao das raizes esta diretamente
ligada a disponibilidade hidrica e a temperatura do solo. Ao cessar a deficiéncia

hidrica, ocorre elevado gasto de energia para a formagao de novas raizes, que sera



88

maior de acordo com o tempo de exposi¢cao a essa deficiéncia, impactando também
na produtividade final.

Desta maneira, observou-se que os tratamentos 50 e 75% de
palhada atenuaram os efeitos de estiagem ocorridos durante o ciclo, resultando em
maior produtividade, visto que um dos principais beneficios da cobertura do solo, é
proporcionar maior retencado e infiltracdo de agua, que favorece todo o ciclo
hidrolégico e de nutrientes. Oliveira et al. (2003) ressaltam que o plantio sob palhada
proporciona reducdo na perda de agua do solo de, aproximadamente, 70% e
reducdo na temperatura média da camada superficial do solo, além de aumento na
matéria organica, favorecendo nao sé a maior estruturacdo do solo e o aumento da
microbiota, como também a maior produtividade da cultura.

Esses resultados sdo confirmados por Aquino e Medina (2014), que
avaliaram a produtividade de cana-planta (variedade SP 801816) sob diferentes
quantidades de palhada, em Latossolo Vermelho eutroférrico. Durante o ciclo, em
que ocorreu severa deficiéncia hidrica nos estadios iniciais de desenvolvimento da
cultura, chegando a alcangar 200 mm negativos, verificaram que os tratamentos com
50, 75 e 100% de palhada atenuaram os efeitos de insuficiéncia de precipitagao e
proporcionaram aumento de 25% na produtividade média, em relagdo a cana
queimada, com 0 ou 25% de palhada sobre o solo. Durante a primeira soqueira,
quando também ocorreu deficiéncia hidrica até os 210 DAC, Aquino et al. (2013)
verificaram que os tratamentos 50 e 75% de palhada proporcionaram produtividade
43% maior que cana-queimada. Ja na segunda soqueira, em que houve excesso
hidrico até os 210 DAC, nao verificaram diferenga significativa entre os tratamentos,
concluindo que, nesse Uultimo periodo, as condi¢cbes climaticas favoreceram o
suprimento hidrico até mesmo no solo descoberto, ndo permitindo que a maior
disponibilidade hidrica proporcionada pela palhada em superficie, fosse evidenciada.

Resende et al. (2006) avaliaram os efeitos, apos 16 anos, da cana-
de-acgucar colhida com queima e sob palhada. Observaram que a manutengcao da
palhada no sistema proporcionou 15% a mais na produg¢ao de colmos, nas soqueiras
avaliadas de 1988 a 1992. Ao considerar as soqueiras de 1992 a 1999 (quando
realizou a renovagao do canavial), estes valores chegaram a 59% e, ao longo das 12

soqueiras colhidas, a 28%, corroborando com os resultados obtidos nesse trabalho.
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Esses dados mostram que a presenca da palhada tem influéncia significava no
sistema de cultivo, podendo refletir ja em curto prazo na produtividade final.

Ball-Coelho et al. (1993) afirmam que em regides canavieiras do
Brasil e do mundo, onde a precipitacéo pluvial € pequena ou irregular, a presenga da
palhada sobre o solo tem contribuido para elevar a produtividade da cana-de-agucar,
concordando com Costa et al. (2014).

Entretanto, ha autores que observaram menor produtividade final
com a manutencao de 100% de palhada sobre o solo (Campos et. al., 2008, 2010).
E importante salientar que os resultados negativos da palhada, descritos na
literatura, foram avaliados em quantidade total (de 100%), n&o sendo possivel saber
se esse mesmo efeito seria obtido em quantidades menores de palhada.

No presente trabalho, observou-se que a quantidade 50% de
palhada foi suficiente para promover melhorias na produtividade da cultura, podendo
ser empregado o restante da palhada excedente em outros setores da industria,
maximizando o aproveitamento energético advindo da cultura, sem prejuizos a
sustentabilidade do sistema de cultivo.

Resende et al. (2006), ratificam essas informagdes e salientam que
a manutengao da palhada no sistema € essencial para a produtividade da cultura, a

sustentabilidade do sistema e a produg&o de agucar a longo prazo.

6.4 CONCLUSOES

1. A manutencgao de palhada em superficie ndo afeta a qualidade industrial.

2. A mudancga do sistema de colheita de cana queimada para cana sob palhada nao
altera a qualidade do caldo e proporciona melhoria na produtividade final, apés 4

anos de cultivo.

3. 50% (10 t ha'1) de palhada sao suficientes para proporcionar aumento de

produtividade, em condi¢des de deficiéncia hidrica

4. Pode-se retirar os 50% de palhada excedente do campo para 0s processos

industriais sem que ocorram prejuizos a produtividade da cultura.
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7. CONCLUSOES GERAIS

1. A mudanga do sistema de colheita de cana queimada para cana sob palhada

mantém a qualidade do caldo e beneficia a produtividade e o sistema radicular.

2. A manutengcdo de palhada em superficie proporcionou beneficios ao

desenvolvimento da cultura, apos 4 anos de cultivo.

3. A colheita com cana queimada, a retirada total ou a manutencado de 25% da
palhada resultam em menor produtividade, em condicdes de precipitacdo

insuficiente.

4. A manutengdo de 50% da palhada (10 t ha™') em superficie é suficiente para
proporcionar maior produtividade, sendo possivel remover os 50% excedente do
campo para o0s processos industriais de obtengdo de energia, sem que ocorram

prejuizos a produtividade da cultura.

5. A manutencao de palhada em superficie ndo afeta a qualidade industrial, embora

a maior producdo de agucar tenha sido favorecida pela maior producédo de colmos.

6. Em condicdes de precipitagdo adequada, a palhada nao influencia no sistema

radicular e na produtividade da cultura, a curto prazo.

7. A profundidade efetiva a 0,45 e 0,70 m de distancia da touceira € de 0,18 m na
primeira soqueira. Na segunda soqueira, é de 0,21 e 0,19 m, respectivamente, para

0,45 e 0,70 m de distancia da touceira.
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