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CARVALHO, Jéssica Barbieri. Decomposicdo da palhada e seus efeitos na producgdo
agricola e na qualidade industrial da cana-de-agucar. 2016. 93 f. Dissertacdo (Mestrado
em Bioenergia) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2016.

RESUMO

O manejo de cana crua tem por finalidade eliminar a queima da cultura e a mobilizagéo
superficial do solo, bem como manté-lo coberto com restos culturais. O objetivo deste
trabalho foi avaliar o efeito de quantidades de palhada na produtividade da cana-de-agUcar, e
determinar a qualidade industrial do caldo. O ensaio foi instalado em Latossolo Vermelho
eutroférrico de textura argilosa pertencente & Usina de Acucar e Alcool Bandeirantes,
Bandeirantes - PR. Foram avaliados cinco tratamentos: 0, 25% (5 t ha™*), 50% (10 t ha™), 75%
(15 t ha), 100% (20 t ha) de palhada, com quatro repeticdes, em parcelas subdivididas no
tempo, na qualidade industrial — Brix, Pol, Fibra, Pureza, Aclcares Redutores (AR) e
Acucares Totais Recuperaveis (ATR) da cana-de-acucar, variedade SP80 1816, em quatro
periodos: 210, 240, 270 e 350 dias apdés o corte (DAC) na produtividade da cultura. A
produtividade foi avaliada na colheita, aos 350 DAC. No estudo de decomposicéo e liberacdo
dos nutrientes para a cana, foi utilizada a metodologia dos sacos de nylon (litter bags).
Determinou-se na palhada os macronutrientes (C, N, P, K, Ca, Mg, S) e Si . Foram realizadas
seis coletas do material: aos 30, 60, 90,150, 210 e 270 DAC, e uma coleta para analise inicial
da palhada. Determinou-se ainda os teores de lignina, celulose e hemicelulose até os 210 dias.
Os resultados foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo teste
Tukey a 5%. Em condigdes experimentais, ndo houve efeito significativo da presenca da
palhada em superficie nos pardmetros tecnologicos. A decomposicdo apresentou
comportamento quadratico e ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos. As
maiores porcentagens de liberagcdo de C e N ocorreram no tratamento com 25% de palhada.
As decomposi¢des da hemicelulose e celulose foram superiores, quando comparadas a
lignina. A liberagcdo dos nutrientes apresentou correlagdo positiva com o tempo. Para P, K e
Ca, ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos. Para Mg, S e Si, 0os tratamentos de
25%, 75% e 25% foram, respectivamente superiores aos demais.

Palavras-chave: Biomassa. Sustentabilidade. Produgdo agricola. Bioenergia.



CARVALHO, Jéssica Barbieri. Decomposition of straw and its effects on agricultural
production and industrial quality of sugarcane. 2016. 93 p. Dissertation (Master’s Degree
in Bioenergy) - Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2016.

ABSTRACT

The management of raw cane is aimed at eliminating the burning of the crop and the
superficial mobilization of the soil, as well as keeping it covered with cultural remains. The
objective of this work was to evaluate the effect of straw quantities on sugarcane productivity
and determine the industrial quality of the broth. The experiment was carried out in a clayey
eutrophic Red Latosol, belonging to the Sugar and Alcohol Plant Bandeirantes, Bandeirantes -
PR. Five treatments were evaluated: 0, 25% (5 t ha-1), 50% (10 t ha -1), 75% (15t ha -1),
100% (20 t ha -1) four replicates, in time-subdivided plots, in industrial quality - Brix, Pol,
Fiber, Purity, Reducing Sugars (RA) and Recoverable Total Sugars (ATR) of sugarcane
variety SP80 1816 in four periods: 210, 240, 270 and 350 days after cutting (DAC) on crop
yield. Productivity was evaluated at harvest at 350 DAC. In the study of decomposition and
release of nutrients for cane, the methodology of nylon bags (litter bags) was used. The
macronutrients (C, N, P, K, Ca, Mg, S) and Si were determined in the straw. Six collections of
the material were carried out: at 30, 60, 90,150, 210 and 270 DAC, and a collection for initial
straw analysis. The lignin, cellulose and hemicellulose contents were also determined up to
210 days. The results were submitted to analysis of variance and the averages compared by
the Tukey test at 5%. Under experimental conditions, there was no significant effect of the
presence of straw on the surface of the technological parameters. The decomposition showed
quadratic behavior and there was no significant difference between the treatments. The
highest percentages of C and N release occurred in the treatment with 25% straw. The
decomposition of hemicellulose and cellulose were higher when compared to lignin. The
release of nutrients showed a positive correlation with time. For P, K and Ca, there was no
significant difference between treatments. For Mg, S and Si, treatments of 25%, 75% and
25% were, respectively, superior to the others.

Palavras-chave: Biomass. Sustainability. Agricultural production. Bioenergy.
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1 INTRODUCAO

A matriz energética brasileira é considerada a mais limpa do planeta. A
agricultura representa 30% desta matriz, produzindo cerca de 68,3 milhGes de toneladas
equivalentes de petroleo (TED). Em grau de importancia e contribuicdo para a matriz
energética, a biomassa da cana-de-aclcar simboliza a segunda maior fonte de energia
renovavel, com 16,9%, tendo o etanol como combustivel e 0 bagaco na cogeracao de energia
(BALANCO ENERGETICO NACIONAL, 2016).

A érea de producdo de cana-de-agUcar submetida a colheita sem despalha a
fogo vem aumentando consideravelmente no Brasil. Estimativas apontam que 80% das areas
mais produtivas do pais estardo submetidas a este manejo até 2017, ja que os produtores estéo
sendo estimulados pela legislacdo ambiental e pelo aumento na eficiéncia das colhedoras. Em
maio de 2007, foi assinado um termo de ajuste de conduta entre o Governo do Estado de S&o
Paulo — estado com a maior producdo de acgucar e etanol (3,8 milhGes de hectares e 343
milhdes de toneladas) (AGRIANUAL, 2010) - e a Unica, que regulamenta prazos
progressivos para 0 aumento das areas sem queima, determinando o ano de 2017 para o final
dessa pratica (UNICA, 2016).

Em areas de cana planta e soqueiras submetidas a colheita sem despalha a
fogo, sdo encontrados valores de 10 a 30 ha' de matéria seca de palhada no solo,
respectivamente (OLIVEIRA et al., 2002; MELLO-1VO et al., 2006).

A palhada que permanece na lavoura ap6s a colheita mecanizada gera
beneficios ao solo. Rica em nutrientes contribui para o sistema solo-planta, inibe a brotacéo
de plantas daninhas, diminui as amplitudes térmica e hidrica do canavial e protege contra a
desagregacdo das particulas e a compactacdo do solo (OLIVEIRA et al., 2002).

A palhada de cana-de-acucar, além de ser produzida em grande quantidade,
apresenta-se como matéria prima barata e prontamente disponivel como fonte de biomassa
lignocelul6sica renovavel, que pode ser convertida a etanol de segunda geracdo (DAWSON;
BOOPHATY, 2007) ou utilizada como fonte de geracdo de energia através da queima.
Grande esforco para a conversdo do material lignocelulésico a etanol de segunda geracéo tem
sido empreendido. Essa conversdo acontece em duas fases principais, que sdo a hidrélise a
acucares redutores fermentaveis e sua posterior fermentacdo a etanol (SUNG CHENG, 2002).

Neste contexto, a implantagéo de tecnologias para a utilizagcdo do bagaco e
da palhada para producéo de etanol parece ser irreversivel. Quando o foco é o aumento de
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energia a partir da biomassa para substituicdo de combustiveis fésseis, com consequente
reducdo de emissdes de gases do efeito estufa, a utilizacdo da palhada da cana-de-agucar para
geracao de energia € apontada por Macedo (2005) como uma grande alternativa.

O aproveitamento completo da cana-de-aglicar com aprimoramento da
colheita, além de contribuir para o balango energético da usina, propicia aumento da biomassa
ofertada para a producdo do biocombustivel. O mesmo hectare de cana, colhido
mecanicamente, produz de 10 a 30 toneladas de palhada, possibilitando a producdo de mais
287 litros de etanol de segunda geracdo. Com o total aproveitamento da glicose, aumenta-se
em mais de trés vezes a producdo de etanol, sem aumento da area plantada (SANTOS et al.,
2011).

Considerando-se a importancia da palhada na industria para producao de
bioetanol e bioenergia, entende-se que sdo necessarios estudos sobre os efeitos ocasionados
por este residuo a campo para a sustentabilidade do sistema solo-planta e otimizacdo do

sistema de producdo de energia advindo do setor.
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2 OBJETIVOS

Avaliar a dindmica de decomposicdo da palhada de cana e seus efeitos na
producdo agricola e na qualidade industrial de cana-de-agucar submetida a quantidades de

palhada, em Latossolo Vermelho eutroférrico, encontrado na regido de Bandeirantes - PR.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Quantificar a variacdo do estoque da matéria organica do solo sob diferentes
proporcdes de palhada.

Quantificar a liberacdo de nutrientes pela palhada em funcdo de doses e
tempo de decomposicéo.

Determinar a producdo agricola e a qualidade industrial do caldo da cana-
de-aclcar.

Avaliar o potencial das varidveis estudadas como indicadoras de
sustentabilidade dos sistemas de producdo da cana-de-aglcar, com énfase na produgdo de

bioenergia a partir da palhada.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 CANA-DE-ACUCAR

3.1.1 Origem e expansao da cultura

Proveniente da Nova Guine, a cultura da cana-de-agucar (Saccharum spp)
foi introduzida para o sul da Asia, onde foi utilizada, como matéria prima, para a producio de
xarope. O primeiro relato de producéo de actcar em sua forma solida foi no ano de 1.500,
conforme Mozambani et al., (2006).

A proliferagio da cultura no norte da Africa e no sul da Europa deve-se aos
arabes, na época das invasbes. Nessa mesma época, 0s chineses a levaram para Java e
Filipinas. As conquistas arabes no Ocidente expandiram a industria da cana-de-agucar nas
regibes banhadas pelo mar Mediterraneo. Houve ainda a tentativa de introducdo da cultura na
Grécia, na Itdlia e em algumas localidades da Franca; porém, a implantagdo nao teve sucesso
pelo clima desfavoravel, ja que a cultura € tipica de climas tropicais e subtropicais, motivo
pelo qual a planta ndo correspondeu as tentativas de cultivo (MOZAMBANI et al., 2006).

O cultivo da cana-de-agucar no Brasil é utilizado ha quase cinco séculos. No
Nordeste do pais, tanto a producdo agricola, quanto a industrial era pequena, existindo cerca
de milhares de pequenos engenhos. No final do século XIX, com a era da modernizagao
agroindustrial, houve expansdo no nimero de fornecedores de cana, e 0s pequenos engenhos
se tornaram engenhos centrais, sendo a produgdo concentrada em maiores unidades
produtoras (EINSENBERG, 1977).

No final do século XVI, nos estados da Bahia e de Pernambuco, existiam
mais de uma centena de engenhos. Apo6s 1.615, iniciou-se o cultivo de cana-de-agucar em
Planalto Paulista, com realce na regido de Itu, no século XVII, que veio a se tornar 0 maior
centro agucareiro do estado de S&o Paulo. Com o crescimento da agroindustria canavieira na
regido das Antilhas, a producdo brasileira reduziu de importancia em meados do século XVII,
mas manteve seu mérito na atividade econdmica, alavancada em 1933 com a cria¢do do
Instituto do Actcar e do Alcool, em que o biocombustivel ja era utilizado (MOZAMBANI et
al., 2006).
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A lavoura da cana-de-agucar se expandiu na regido Sudeste nessa mesma
época, em decorréncia da decadéncia da lavoura cafeeira e do aumento da producdo no
mercado interno (SZMRECSANY], 1979).

De acordo com Carvalho (2007), a cultura da cana-de-agUcar, ocupa 9% do
cenario agricola do pais. E o terceiro maior cultivo de ocupacio das areas plantadas, estando
atras da soja e do milho.

O Centro-Sul e o Sudeste sdo as regides de maior relevancia na producéo de
cana-de-acucar, responsaveis por mais de 85% da producdo, sendo S&o Paulo o estado de
maior producdo nacional, com, aproximadamente, 62% da area plantada (NOGUEIRA, 2008).

A industria canavieira conta com 371 usinas em atividade (UNICA, 2016),
sendo processados de 600 a 700 milhdes de toneladas de cana por safra. Com as inovagdes
tecnoldgicas do plantio até a producdo final (acucar, etanol e bioeletricidade), que
alavancaram o setor, este esta sendo reconhecido mundialmente por sua eficiéncia produtiva
(NOGUEIRA, 2008).

Os principais paises produtores de cana-de-acticar sdo: Brasil, india, China,
Paquistdo e México (FAO, 2009). A producdo de etanol a partir da cana-de-agucar se tornou
mais intensa logo apos a crise do petroleo, em 1970, quando parte ponderavel da matéria
prima comecou a ser absorvida para a producédo de etanol (MOZAMBONI et al., 2006).

Responsavel por mais da metade do agucar comercializado no mundo, o
Brasil produz, aproximadamente, 47,84 milhGes de toneladas do produto, e deve alcangar taxa
média de aumento da producdo de 3,25% ate 2018/2019, o que corresponde a um acréscimo
de 14,6 milhdes de toneladas em relacdo ao periodo 2007/2008. Para as exportacdes, 0
volume previsto para 2019 € de 32,6 milhdes de tonelada (CONAB, 2015).

3.1.2 Caracteristicas botanicas e fisioldgicas

A cultura da cana-de-acucar pertencente a familia Poaceae, e possue as
seguintes caracteristicas: inflorescéncia em forma de espiga, crescimento do caule acontece
em forma de colmos, folhas com Iaminas de silica em suas bordas e bainhas abertas (DIOLA,
SANTOS, 2010). O género Saccharum € composto por seis espécies: S. officinarum, S.
spontaneum, S. robustum, S. sinense, S. barberi, S. edule, monocotiledéneas com perfil ereto,
gue possuem as seguintes fases em seu desenvolvimento: brotacdo, emergéncia,

perfilnamento, crescimento e maturacéo dos colmos (PURSEGLOVE, 1979).
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A cultura canavieira é classificada como semi-perene, pois possibilita de
cinco a seis colheitas, possuindo denominagfes como cana planta - que é o corte a partir das
mudas, e soqueira - que sdo as colheitas seguintes (FREITAS, 2011). A cana apresenta
metabolismo C4, comportando-se como uma cultura de alta taxa fotossintética, sendo
eficiente no uso e resgate de CO,. Apresenta condi¢bes vantajosas em relagdo as altas
intensidades luminosas, altas temperaturas e quantidades escassas de agua, mesmo no periodo
noturno, ocorre sintese dos agucares (SEGATO et al., 2006).

A fase de emergéncia do broto ocorre de vinte a trinta dias ap6s o plantio.
O surgimento do broto, denominado colmo primario, ocorre com o rompimento da gema e seu
desenvolvimento verticalmente. Essa fase esta relacionada a diversos fatores, como: qualidade
da muda plantada, época do plantio, sistema de plantio e ambiente de producdo. O processo
de emissdo dos colmos em uma mesma planta é denominado perfilhamento, sendo formada,
entdo, a touceira, sendo este um processo controlado por hormonios. O bom desenvolvimento
e distribuicdo das raizes no sistema fasciculado ocorrem nessa mesma fase, no periodo de
duas a trés semanas apds a emergéncia, com o surgimento das primeiras folhas
(CASAGRANDE, 1991).

E importante ressaltar que a formac&o do sistema radicular é resultado de
um bom desenvolvimento das raizes de cada perfilho. O solo fica coberto pela folhagem que
as touceiras liberam, quando estdo no final do perfilhamento. Os perfilhos variam em sua
composic¢do, dependendo das caracteristicas genéticas que cada variedade possui (GASCHO,
1983).

Com o final da emissdo dos perfilhos, ocorre o crescimento dos colmos e
do sistema radicular vigoroso. Os colmos permanecem crescendo e se desenvolvendo, em
formatos eretos, semieretos e decumbentes, ganhando altura e promovendo o acimulo de
sacarose em sua base, isso sendo motivado pela umidade, luz e calor. O sistema radicular,
torna-se mais vigoroso, tanto em profundidade, quanto lateralmente. A grande maioria das
raizes encontra-se na profundidade de 40 centimetros, sendo essa area de grande importancia
a absorcdo de &gua e nutrientes por parte da planta. O canavial pode alcancar uma altura
média acima de trés metros; o estabelecimento da populacéo final dos colmos pode variar em
funcdo das condicdes ofertadas de clima e solo (SCARPARI; BEAUCLAIR, 2008).

A maturacdo acontece junto com o crescimento acentuado dos colmos. Com
as touceiras alcancando altura igual ou excedente a dois metros, percebe-se o amarelecimento

e a seca das folhas, sendo isto um indicio de que ja esta sendo depositado agucar nesse local.
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Entre 0 outono e o inverno, as estagdes menos chuvosas e com baixas temperaturas, acontece
o final da maturacdo, promovendo maior acumulo de agucar. A cana deve ser colhida com
maior teor de acgucar possivel, e a colheita deve ser estipulada para ocorrer no maior pico de
maturacdo possivel, que varia de acordo com o sistema de cultivo adotado, variedade, regido
do cultivo e condi¢des climaticas no ambiente (GASCHO, 1983).

No decorrer dos anos, com a colheita mecanizada da cana-de-agucar, um
colchdo de palhada é depositado sobre o solo, minimizando os impactos da radiacdo solar e
das gotas de chuva (MIRANDA et al., 2011).

O colmo da cana-de-agUcar € constituido de 86 a 92% de caldo, sendo esse
caldo constituido de 75 a 82% de agua e de 18 a 25% de solidos soluveis, que representam de
15,5 a 27% de acucares e de 1 a 3% de ndo agUcares, caracterizados como impurezas
inorganicas (0,2 - 0,7%) e organicas (0,8 - 1,8%), formadas por acidos, aminoacidos, gordura
e corantes. E constituido também de 8 a 18% de fibras, que sdo compostas por celulose,
lignina e hemicelulose (Figura 1). A porcentagem de sacarose nos actcares varia de 12 a 18%;
a de glicose estd em torno de 0,2 a 1%; e de 0 a 0,5% a frutose. Quanto maiores os teores de
sacarose, melhor para a indudstria sucroalcooleira. Na palhada, a composicao das fibras esta
em torno de 40% de celulose, 30% de hemicelulose e 25% de lignina (MARQUES et al.,
2001).

Figura 1 — Partes constituintes da cana-de-agucar.
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Fonte: Adaptado de Hassuani et al., (2005).

A industria da cana-de-acUcar esta em crescente desenvolvimento nos

setores agricola, tecnoldgico, produtivo e comercial, pelo amplo uso da planta, que tem como
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principais produtos o aclcar e o etanol, e pelas melhorias nos processos reaproveitando 0s
subprodutos como vinhaca, torta de filtro, bagaco e a palhada da cana-de-acUcar, entre outros
(COSAN, 2010).

3.1.3 Nutricdo da cana-de-agucar

A adubacdo nas culturas tem por objetivo fornecer nutrientes necessarios
para o bom desenvolvimento da planta. A quantidade de cada nutriente pode variar, quando se
fala em exigéncias nutricionais das plantas. Assim, tem-se 0s macronutrientes: N, P, K, Ca,
Mg e S, que sdo elementos exigidos em maiores quantidades (na unidade de quilogramas por
toneladas), e os micronutrientes: B, Cl, Co, Cu, Fe, Mn, Mo e Zn, que sd0 necessarios em
menores quantidades (na unidade gramas por quilogramas). Quando ocorre a deficiéncia de
um determinado elemento, a producédo é reduzida (PENATTI, 2013).

Fatores que prejudicam a formagdo a distribuicdo do sistema radicular,
como a compactacdo no solo e o estreitamento entre os espagos da argila do solo, afetam
diretamente a absorcdo de &gua e dos nutrientes pela planta, refletindo em menor
produtividade (PENATTI, 2013).

3.1.3.1 Nitrogénio

O canavial bem nutrido em nitrogénio apresenta-se verde e exuberante, uma
vez que este nutriente estimula a brotacdo, o enraizamento e o desenvolvimento de perfilhos.
A principal funcdo do nitrogénio na cana-de-agUcar é a alongagdo dos entrenés, diretamente
ligada ao desenvolvimento e a produtividade. A presenca de nitrogénio favorece a absor¢do
de célcio (BITTENCOURT et al., 1986).

O déficit deste elemento na planta causa reducdo na producdo. Os primeiros
sintomas sdo identificados nas folhas mais velhas com o seu amarelecimento. As principais
formas de absorcdo do nitrogénio séo amdnio (NH™) e nitrato (NO™), com preponderancia
para o nitrato, que é a forma mais rica do N-mineral do solo. A absorcéo do nitrogénio e feita
pelas raizes e folhas; distribuido por toda a planta, é transformado em proteinas e derivados,
como: aminas moveis, peptideos, aminoécidos. A maior absorcdo de nitrogénio pelas plantas
se da entre os meses de outubro e marco, em condicBes climaticas normais. Nesse periodo,

ocorre a maxima liberacdo de agua e energia, mas o auge da absorcdo € nos meses de
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novembro a janeiro, independente de fatores externos, como a época de plantio ou o corte
(OLIVEIRA, 2011).

O fornecimento do nutriente no inicio do ciclo, isto é, até os 90 dias, é
fundamental, permanecendo a maior quantidade armazenada nas folhas verdes e raizes. Em
seguida, passa a ser acumulado nos colmos, em maior quantidade nos nos, abaixo das gemas.
Depois dos seis primeiros meses, 0 nitrogénio acumulado na planta decresce do alto para a
base da planta, e com sua maturacdo migra para tecidos mais jovens para ser reaproveitado
(VITTI et al., 2008).

3.1.3.2 Fésforo

O fosforo é o elemento que limita o crescimento de uma planta. Atua na
fotossintese, na respiracdo, no armazenamento e transferéncia de energia, na divisado celular, e
na formacdo do sistema radicular. No solo, possui pouca mobilidade e, na presenca de célcio,
da origem a compostos de pouca solubilidade. Toda absorcdo do fosforo pela planta ocorre
através do contato com a raiz em sistema de difusdo, que permite o transporte dos ions
fosfatados da fase sélida do solo para a superficie das raizes, desde que disponivel na solugdo
solo. O fésforo faz parte de processos metabolicos da planta, como fornecedor de energia
(ADP e ATP) e producdo de sacarose. Presente no caldo da cana-de-agucar, o fésforo tem
efeitos positivos nos processos de clarificacdo, com a funcdo de facilitar a decantacdo das
impurezas, contribuindo para um agucar de melhor qualidade, com maior valor agregado.
(KORNDORFER, 2003).

Uma das caracteristicas do fosforo é favorecer o aumento da eficiéncia no
uso da agua, bem como na absorcdo e no uso de outros nutrientes, oriundos de adubacéo ou
do solo, propiciando o aumento da resisténcia a pragas (KORNDORFER, 2004).

Imével no solo, na planta o fosforo é um elemento mdvel, cuja limitagdo
promove diminui¢do no diametro dos colmos e encurtamento dos internddios, prejudicando a
emissdo dos perfilhos. Deste modo, possibilitando maior infestacdo de plantas daninhas
(HUSZ, 1972).

Raij (1981) destaca que em diferentes regiGes brasileiras a adubagéo

fosfatada é a que favorece melhor retorno a producéo.
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3.1.3.3 Potassio

Na cultura de cana-de-agucar, o potassio é um elemento essencial por fazer
parte de diferentes compostos, inclusive de proteinas, e por estar presente na constituicdo de
clorofila, acidos orgénicos e hormdnios vegetais (ORLANDO FILHO, 1983).

O potéssio € um elemento ativador de enzimas e processos metabolicos
relacionados a fotossintese na planta. Uma pequena quantidade de potassio se encontra nas
raizes, isso consequéncia da interceptacdo radicular. Sua aproximacdo as raizes ocorre, na
maioria das vezes, pelo processo de difusdo (movimentacdo de ions em uma fase aquosa
estaciondria, a curtas distancias), e o remanescente por fluxo de massa (movimento de ions
em uma fase aquosa movel, de uma area de maior concentracdo para uma de menor
concentracdo). Ha ligacdo significativa entre a difusdo do potassio e o potassio total que €
absorvido pelas plantas, sendo o processo de difusdo dependente da umidade do solo e do teor
de potéssio na solucdo solo. As propriedades do solo também afetam diretamente a absorcao
deste elemento (MENGEL; BRUNSCHWEIG, 1972).

Na planta, o potassio € um elemento muito mével, com facilidade de ser
redistribuido das folhas mais velhas para as folhas mais novas. Com isso, sua deficiéncia na
planta acarreta uma clorose amarelo-alaranjada nas bordas e nas pontas das folhas,
identificada primeiramente nas folhas mais velhas. A parte superior das nervuras pode

apresentar manchas avermelhadas (SILVA, 1990).

3.1.3.4 Enxofre

A exigéncia da cana-de-acUcar em relacdo ao nutriente enxofre é alta,
ficando atras apenas do nitrogénio. Sua absorcdo pela planta é feita pelas raizes por fluxo de
massa, na forma de S-SO,*. Para uma producéo de 100 t de colmos, a necessidade de enxofre
é de até 50 kg (MALAVOLTA, 1997).

Na planta, mais especificamente no floema, sua mobilidade é pouca, e sua
deficiéncia aparece nas folhas mais novas (clorose generalizada). Para a cultura da cana-de-
acucar, sdo poucos estudos envolvendo esse elemento, isso porque os subprodutos da cana
como a vinhagca e torta de filtro apresentam boa concentracdo em sua constitui¢cdo. A colheita
mecanizada do canavial fornece a palhada, que, depositada sobre o solo, é fonte disponivel de
enxofre (PENATTI, 2013).
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Ha sinergia entre os elementos nitrogénio e enxofre, em especial por serem
componentes de aminoacidos. O aumento da disponibilidade de nitrogénio ocasiona maior
uso do enxofre pela cultura (VITTI et al., 2008).

Um estudo realizado em campo com aplicagdo de nitrogénio em cana soca,
salientou o efeito sinérgico da adubacdo nitrogenada da cana-de-aglcar no maior acimulo de

nutrientes, principalmente o enxofre (VITTI, 2003).

3.1.3.5 Silicio

O silicio é caracterizado como o0 segundo elemento de maior abundancia na
crosta terrestre, ficando atrds somente do oxigénio. Esta presente no solo e disponivel para as
plantas na forma de H;SiO, — &cido monosilicico, com origens em processos de
intemperizacdo de minerais primarios e secundarios, como os argilo-silicatos (PENATTI,
2013).

Sua absor¢do pela planta é em forma de acido monosilicico junto com a
agua, por fluxo de massa; seu acumulo ocorre, principalmente, nas areas de maxima
transpiracdo (tricomas, espinhos etc). Na cana-de-agucar, esse acumulo é feito no jocal
(espinho minudsculo presente nas folhas). As plantas denominadas acumuladoras de silicio
possuem teor foliar acima de 1%; as ndo acumuladoras, teor menor que 0,5% (MA et al.,
2001).

Na cana-de-agUcar, as concentragdes de silicio sdo altas, podendo variar de
0,14% nas folhas mais jovens a até 6,7% nas folhas mais velhas. Korndorfer et al. (2002)
encontraram diferentes teores de silicio nas seguintes variedades: RB724554 (0,76%), SP79-
1011 (1,04%) e SP71-6163 (1,14%). Presente na planta, o silicio gera efeitos positivos, como:
aumento da resisténcia a pragas, nematoides e doengas; diminui¢do na taxa de transpiracdo; e
contribuicio para maior eficiéncia fotossintética. E certo que a presenca do elemento na cana-
de-acucar tem papel fundamental na produtividade (PREEZ, 1970).

3.1.3.6 Calcio e Magnésio

Presentes no solo, o calcio e 0 magnésio sdo absorvidos pelas plantas na
forma catiénica de Ca** e de Mg?*. Entram em contato com a raiz a partir de processos de

fluxo de massa e interceptacdo radicular; ja na planta, o Ca é imdvel, sendo necessario no
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crescimento ativo das raizes. O Mg é um elemento mdvel na planta; por estar disponivel no
floema, é redistribuido das folhas velhas para outros 6rgéos da planta (BENEDINI, 1988).

Teores de célcio considerados baixos sdo os de 0-3 mmol dm®; médios, de
4-7 mmol dm™; e altos, acima de 7 mmol dm™. J4 para o magnésio, os limites
correspondentes s&o: 0-4 mmol dm™, 5-8 mmol dm™, e acima de 8 mmol dm™ (RAIJ et al.,
1996).

3.2 QUALIDADE INDUSTRIAL

3.2.1 Importancia da Qualidade da Matéria Prima para Eficiéncia Industrial

A formacdo da cana-de-agUcar € oriunda das raizes, flores e colmos
(SEGATO, 2006). Os colmos sdo constituintes da parte aérea (acima do solo), formados por
nos e entrends. A atividade metabdlica da planta ocorre em maior periodo nos nos, e 0s
entrends tem como prioridade o acumulo de sacarose (SILVA NETO et al., 2011).

Com a extracdo do caldo a partir do colmo, diferentes fatores interferem na
qualidade industrial desde a sua origem até a eficiéncia no processamento da cana. Os fatores
intrinsecos (teor de sacarose, agUcares redutores, fibras, compostos fendlicos, amido e
minerais) e 0S extrinsecos (terra, restos de cultura, pedra e plantas invasoras), podem
comprometer a qualidade da matéria prima (FERNANDES, 2003).

Para a formacdo do caldo de cana, diferentes fatores exercem influencia
sobre 0 mesmo, como: variedade, tipo e manejo do solo, adubacéo, estado de maturagéo da
cana, forma de colheita, periodo entre a queima/corte até o processo de extracdo (SOUZA,
1988). O teor de sacarose € um dos principais aspectos de avaliacdo da produtividade em
cana-de-acucar, caracterizando-se também como um dos produtos de grande importancia para
a industria. Sendo assim ha necessidade de adequar alta producdo de biomassa (colmos) a alto
teor de sacarose no periodo de colheita. O objetivo dos pesquisadores que trabalham com
melhoramento genético em cana-de-agucar, € aumentar a produtividade e o teor de sacarose
(SACHDEVA et al., 2012).

A qualidade industrial da cana-de-agUcar, anteriormente, era determinada
pelo teor de sacarose aparente, caracterizado como Pol. Nos tempos atuais, a avaliacdo é mais
extensa, envolvem caracteristicas fisico-quimica e microbioldgica, aspectos que influenciam a

recuperacdo deste acucar na industria e a qualidade final do produto. Uma série de pardmetros
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permite avaliar a riqueza da cana e a qualidade da mesma para recuperacdo dos agucares; 0S
fatores que estdo ligados a qualidade industrial sdo: Brix (teor de solidos sollveis), Pol
(sacarose aparente), PZA (pureza do caldo), ATR (acUcares recuperaveis totais), acucares
redutores, percentagem de fibra e tempo de queima/corte (BRANCO et al., 2010).

O teor de sdlidos totais (acUcares, polissacarideos, proteinas e minerais)
liquidos no caldo, é expresso em °Brix. O caldo apresenta teores entre 15 e 25 °Brix, essa
variacdo ocorre em funcdo de fatores ambientais, época de colheita etc. A mensuracdo de
solidos sollveis aparente é expressa em percentual de uma solugdo pura de sacarose, é a mais
usada na industria sucroalcooleira (LEME JR.; BORGES, 1965; MARTUCCI, 1983).

A determinacéo da pureza é feita pela relacao Pol/Brix x 100. Quanto maior
a pureza da cana, melhor a qualidade da matéria prima para a recuperacdo do acUcar. Todos
os elementos que representam atividade fisica podem intervir na Pol, como o0s agucares
redutores (glicose e frutose), os polissacarideos e as diferentes proteinas. Para o inicio de uma
colheita recomenda-se que a pureza esteja acima de 80% e no decorrer da safra, 85%. Uma
variedade para ser considerada rica possui teor da sacarose maior que 14%, e a pureza do
caldo maior que 85%. Quando o teor de sacarose esta entre 12,5% e 14% e a pureza do caldo
for menor que 82% s&o variedades medias. Abaixo desses valores sdo consideradas
variedades pobres (FERNANDES, 2000).

Os agUcares recuperaveis totais (ATR) simbolizam a quantidade total de
acucares da cana (sacarose, glicose e frutose). O teor dos agUcares redutores (AR) é a
quantidade de glicose e frutose do caldo (EMBRAPA, 2015).

A porcentagem de fibra na cana interfere na atividade de extracdo da
moenda: quanto maior a porcentagem de fibra, menor o rendimento na extragdo. Porém, é
importante ressaltar que variedades que contém menor quantidade de fibras estdo mais
sujeitas a danos fisicos, ataque de pragas e microrganismos, alem da baixa producdo de
biomassa destinada a producdo de energia (RIPOLI; RIPOLI, 2009)

3.3 PRODUCAO DE ETANOL
Em 1973, decorrente de um conflito entre Israel, Egito e Siria, houve o

primeiro ‘“choque do petrdleo”, que culminou no aumento do preco dos combustiveis

(MICHELLON et al., 2008). Este movimento pode ser considerado como o principal fator
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que desencadeou a criacdo do Prodlcool, iniciando-se o interesse por combustiveis renovaveis
com menor impacto ambiental, diminuindo as emissdes de gases causadores do efeito estufa.

O Proélcool - Programa Nacional do Alcool - criado em 1975, é a expresséo
mais nitida e duradoura de um programa de substituicdo dos combustiveis fdsseis por
biocombustiveis (CARVALHO; CARRIJIO, 2007). O Brasil foi o pais pioneiro na utilizacao
do etanol como combustivel, e as tecnologias aqui desenvolvidas estdo avancando cada vez
mais, sendo aproveitadas por outros paises, aumentando o interesse na producdo de etanol
(LIMA, 2010).

Com o surgimento do Proalcool, a cultura da cana-de-aclcar se expandiu,
ocasionando aumento na producao das safras agroenergéticas. O programa apoiou, também, o
uso do alcool no setor quimico (MELO; FONSECA, 1981).

Com o uso do etanol, contribui-se para 0 meio ambiente, j& que ha menor
taxa de emissdo de gases poluentes, quando se compara com a queima da gasolina, que emite
89% mais CO,, sendo que as emissdes geradas pelo etanol sdo reabsorvidas pela prépria cana-
de-acUcar no seu crescimento. Tendo em vista a crescente demanda mundial por energia
renovavel de baixo custo, o etanol pode ser considerado como o Unico combustivel com
capacidade de suprir essa necessidade (NOVACANA, 2016).

A producdo do etanol de primeira geracdo é feita a partir da extracdo do
caldo da cana-de-agUcar, seguida da fermentacdo. Na sequéncia, ocorre 0 processo de
destilacdo, que é a separacdo do alcool e da 4gua (MACEDO, 2005), podendo-se obter o
etanol anidro, cujo teor de &gua minimo é 99,6%, e o etanol hidratado, com teor de agua de
5,6%. O uso do etanol hidratado € feito em automoveis flex fuel e a etanol; ja o anidro €
acrescentado a gasolina, sendo uma opgdo para diminuigcdo das emissdes e do consumo de
petréleo (SZWARC, 2002).

Para ser comercializado, o etanol precisa contemplar algumas
especificacbes, que estdo estipuladas no Regulamento Técnico ANP n° 3/2011, algumas
préprias para o etanol carburante hidratado (vendido como etanol nos postos de combustivel),
outras para o etanol anidro (em mistura a gasolina), e outras comuns a ambos. O teor
alcodlico do etanol hidratado deve estar entre 95,1 e 96° INPM.

Para Pacheco (2011), no que diz respeito a producdo de etanol, o Brasil
encontra-se em posi¢do de destaque, dominando a agricultura de energia e o mercado de

biocombustiveis, sem ampliar a area desmatada ou reduzir a area ja destinada para a producéo
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de alimentos. Na matriz energética, o Brasil € um exemplo de sustentabilidade, utilizando
46,8% de fontes renovaveis, sendo que a média mundial é de 14% (EPE, 2011).

A demanda por etanol produzido a partir da cana-de-agucar é cada vez
maior no mercado interno, com crescente procura no mercado externo, contando com uma
producdo de 58,8 bilhdes de litros até 2019, o dobro da producdo registrada em 2008. O
volume previsto para o consumo interno € de 50 bilhdes de litros e para 0 consumo externo,
de 8,8 bilhdes (MAPA, 2015).

Com o aumento da producdo de etanol, uma quantidade maior de cana-de-
acucar sera destinada para a producdo. Em 2012, o percentual da matéria prima utilizada era
de 51%. Para 2021, estd previsto um percentual de 67,6%, isso em funcdo do aumento da
demanda de etanol (LOPES, 2013).

A Figura 2 apresenta a projecao de producao de cana-de-acucar e a expectativa de sua

destinacao final.

Figura 2 — Cana-de-agucar colhida para producéo de etanol e agucar.
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Fonte: Adaptado de EPE/MME (2012).

3.4 SISTEMAS DE COLHEITA DA CANA-DE-AGUCAR

Para a colheita da cana-de-aclcar, sdao conhecidos dois sistemas: colheita
mecanizada ou cana crua, e cana queimada, sendo que ambos os sistemas interferem na
producgdo, na longevidade da cultura e nas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do
solo (FURLANI et al., 1997).
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O sistema de colheita da cana queimada traz como beneficios a facilidade do
corte e a diminuicdo de acidentes de trabalho com os cortadores. Entretanto, como
consequéncia, tem-se alta concentracdo de gas carbénico na atmosfera em um curto periodo
de tempo, bem como perda de matéria seca, diminuindo o teor de matéria organica no solo.
Assim, leis estaduais determinam prazo para o fim dessa pratica, com interesse agricola e
ecologico. Hoje, uma das maiores preocupagdes mundiais com o meio ambiente é a emissao
de gases poluentes, que contribuem para o efeito estufa. Nesse ponto, a queima da palha da
cana-de-acucar, promovendo a limpeza dos canaviais para a operacdo de colheita, é
extremamente prejudicial, pois libera, principalmente, gas carbénico (CO;), bem como
monoxido de carbono (CO), metano (CH,;) e oxido nitroso (N2O); além da poluicdo
atmosférica causada pela fuligem e pela fumaca, causando danos a satde da populacédo e dos
trabalhadores, que fazem o corte da planta (ANTUNES, 2015; AZANIA, 2015).

Em S&o Paulo, maior estado produtor de cana-de-agUcar, a Lei n°. 11.241,
de 2002, proibe a queima da cana-de-acucar, controlando os canaviais para a despalha.

A lei exigiu que um plano fosse entregue a Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental (CETESB), com adequacdes das &reas produtoras para a substituicdo
total da queimada. De inicio, o prazo para as areas de colheita mecanizada seria em 2021, e
para a colheita manual, em 2031. Porém, com a gravidade do sistema, houve uma antecipacéo
de prazos através do Protocolo Ambiental entre o Governo do Estado e a Unido das Inddstrias
de Cana-de-Acucar (UNICA), no ano de 2007. Em 2014, as novas normas entraram em vigor,
ndo podendo ser queimadas areas com declividade de até 12%, sendo a colheita mecanizada
da cana crua. O prazo maximo para a eliminacéo total da queimada é 2017; porém, no ano de
2016, 80% da queima serdo eliminadas (NOVA CANA, 2016).

Para a total eliminacdo da queimada, assim como S&o Paulo, outros estados
produtores de cana-de-agucar instituiram novas leis. A Lei n° 3.357, de 9/01/2007, determina
gue a gueimada seja eliminada no periodo de 20 anos, em um valor crescente de 5% ao ano,
no Estado do Mato Grosso do Sul, iniciando essa pratica em 2006. Ja em Goias, a Lei
n°15.384, de 23/11/2006, permite a reducdo crescente da queima, sendo que até 2028 a
eliminacdo deve ser total (INSTITUTO DE DESENVOLVIMENTO AGROINDUSTRIAL,
2007).

Outros estados ndo adotaram a exting¢do total da queima, permitindo que ela
ocorra de forma controlada; esse é o caso de Minas Gerais, segundo a Lei Estadual

n°10.312/98. Em Alagoas e Pernambuco, principais estados produtores do Nordeste, ndo
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existe  legislacdo  regulamentada  (INSTITUTO  DE DESENVOLVIMENTO
AGROINDUSTRIAL, 2007).

No Estado do Parani, o Decreto Estadual 10.068/2014, fixa diferentes
medidas para a eliminagdo total da queima da palhada. Nas &reas mecanizaveis, 0 prazo
maximo para a total eliminagdo é até 31 de dezembro de 2025. J4 em &reas ndo mecanizaveis,
com estruturas de solo que impossibilitam o uso de técnicas de mecanizagédo, 0 prazo para 0
fim dessa pratica é até dezembro de 2030 (NOVACANA, 2014).

No novo sistema de colheita mecanizada, permanecem sobre o solo folhas
secas e verdes, bainha e ponteiros, formando uma cobertura vegetal, que varia de 10 a 30 Mg
ha* (TRIVELIN et al.,1996).

Segundo a Unica (2007), mais de 100 milhdes de toneladas de palhada s&o
depositadas no solo. A tendéncia é que esse nimero aumente cada vez mais, conforme a
adoc¢do do novo sistema em diferentes areas.

A preservacdo da cobertura vegetal contribui para a diminui¢do da erosao e
aumento da matéria organica no solo, com manutencdo da umidade, controle de plantas
daninhas, diminuicdo no uso de herbicida e reducdo significativa das emissfes de gas
carbonico (BLAIR et al., 1998; BLAIR, 2000; VASCONCELOS, 2002).

Hoje, no Brasil, na regido centro sul, principal produtora de cana-de-acuUcar,
97% da area cultivada empregam o sistema de colheita da cana crua (ou mecanizada)
(NOVACANA, 2015).

Em estudo realizado em um periodo de 50 dias em trés areas distintas, sendo
a primeira sem cobertura vegetal, a segunda com 50% de palhada e a terceira com 100% de
palhada, os pesquisadores observaram que os tratamentos cobertos por palha emitiram 400
quilos a menos de carbono (equivalendo a quase 1,5 mil quilos de gas carbdnico) do que as
areas que ndo continham cobertura. Uma das explicacfes para essa ocorréncia € que a
presenca da palhada no solo interfere na temperatura e umidade do sistema, fazendo com que
a temperatura do solo diminua e a umidade aumente, diminuindo a oxigenacéo e preservando
a matéria organica no solo (SCALA JUNIOR, 2011).

Com a eliminacdo total da queima da palhada, novas tecnologias séo
desenvolvidas para a recuperacdo da biomassa, que sera encaminhada para a producdo de
etanol ou para a cogeracio de energia (MAGALHAES & BRAUNBECK, 2010). Uma

tonelada de cana-de-aclcar equivale de 1,2 a 2,8 EBP (equivalente a barris de petrdleo). O
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ndo reaproveitamento desta palhada ou a sua queima significa desperdicio energético, agricola
e poluicdo ambiental (RIPOLI et al., 2000).

Segundo Magalhdes & Braunbeck (2010), os sistemas de colheita
mecanizada j& sdo usados ha cinquenta anos. O uso da mecanizac¢do total ou parcial na
colheita da cana-de-agUcar se apresenta como a forma mais viével, tanto economicamente,
quanto ambientalmente, com reaproveitamento da palhada. Faz-se necessario saber qual a
quantidade de palhada que deve permanecer sobre o solo, sem prejuizos a sogueira seguinte,
bem como quanto deve ser destinado para a producéo de etanol de segunda geragéo e para a

cogeracdo de energia.

3.5 O PAPEL DA PALHADA NA SUSTENTABILIDADE DO SISTEMA DE PRODUGAO DE CANA-DE-

ACUCAR

Azania et al. (2007), relatam sobre o uso de residuos organicos na
agricultura, e reforcam que os estudos sdo indispensaveis e atuais para diminuir o problema
do excesso de residuos gerados pela industrializacéo e pelo ser humano.

A decomposicdo da palhada esta relacionada a alguns fatores, como:
temperatura, condi¢cdes ambientais, precipitacdo, evapotranspiracdo, aeracdo e umidade do
solo (ZHANG et al., 2009).

Niveis altos de lignina, celulose e hemicelulose, a composi¢do quimica
exercem papel fundamental na decomposicdo da palhada e liberacdo de nutrientes no solo
(MEIER et al., 2006).

O reaproveitamento da biomassa vegetal da cana-de-agUcar esta relacionado
com a qualidade do residuo e com o nivel de participa¢do do nitrogénio decomposto a partir
da biomassa (OLIVEIRA et al., 2002).

A palhada atua como fertilizante para a cultura, fornecendo elementos
minerais ao solo e nutrientes para as plantas, podendo liberar de 40 a 120 kg de N ha™ em um
ano (MEIER et al., 2006). Exerce papel extremamente importante em relacdo a protecéo do
solo contra erosao e aumento no sequestro de carbono, beneficiando cada vez mais o sistema.
Acredita-se que a maioria dos nutrientes e 0 N estejam disponiveis no campo com o passar do
tempo, contribuindo com a agricultura (VITTI et al., 2008).

Estudando a presenca da palhada no solo, em um periodo de 11 meses,

Buzolin (1997) constatou acréscimo disponivel de P,Os no solo e no caldo da cana-de-agucar.
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J4 em relacdo & matéria seca, no comeco era, em média, de 12 t ha’, e, conforme a
decomposicdo, passou para 4,2 t ha™ no final do ciclo. Observou também que a relagio C:N
foi elevada desde o comeco até o final do ciclo, ocorrendo oscilacdes nos valores dos sais
minerais, acontecendo isso em funcdo da soqueira subsequente.

Segundo Orlando Filho et al. (1994), com a palhada depositada no solo e se
decompondo no periodo de 365 dias, disponibiliza-se para o solo cerca de 85% do K, 44% do
Ca e 39% do Mg que estavam contidos nesta apds a colheita mecanizada.

Abramo Filho et al. (1993) elaboraram um dos trabalhos pioneiros em
relagdo & decomposicio da palhada e encontraram valores de 15 t ha™ de residuo (peso seco
de palhada) na variedade SP71-6163, composto de 69,7% de celulose, 19,2% de hemicelulose
e 6,8% de lignina.

Franco et al. (2007) analisaram a quantidade de residuos culturais da cultura
canavieira e a liberacdo de nutrientes incorporados ao solo. O estudo aconteceu na Usina
Santa Adélia, com a variedade SP 83-2847, e na S&o Martinho, com a variedade SP 85-5536,
localizadas em Jaboticabal, Sdo Paulo. A palhada que permaneceu no solo foi analisada
quantitativamente, nas safras de 1998 a 2004. A quantidade de palhada encontrada foi de 28,9
e 16,7 t ha™, respectivamente, gerando estoque de nutrientes, onde o N se destacou, com cerca
de 200 kg ha™, na Usina Santa Adélia. Nas duas usinas, esse estoque de nutrientes teve a
seguinte ordem decrescente de grandeza: N > K > Ca > S > Mg > P, sendo que a palhada da
Usina Santa Adélia tinha maior concentracdo de macronutrientes.

Com relacdo aos niveis de palhada que permanecem no solo, Yamaguchi et
al. (2015), trabalhando com cinco niveis de palhada sobre o solo, 0, 25, 50, 75 e 100%,
correspondente a 2,8; 5,7; 8,5 e 11,3 t ha™ constataram diferenca na degradacio dos maiores
niveis (100% e 75%) para o menor nivel (25%), que apresentou a menor porcentagem de
degradacéo. O tratamento 25% apresentou queda de biomassa de 34% (passou de 2,8 para 1,8
t ha™); j& o tratamento 100% apresentou queda de 48% (passou de 11,3 para 5,9 t ha™). Isso
porque foi evidenciado incrementos na velocidade da decomposicdo com aumento da
quantidade de palhada.

Fortes (2010), avaliando a degradacéo e a contribuicdo da palhada de cana-
de-acUcar em termos de macronutrientes, observou que, apos trés ciclos, houve liberacédo de
31% do N; 23% do P; 92% do K; 54% do Ca e 7% do Mg. Com a finalidade de observar a
contribuicdo da palhada para o solo e a planta, Oliveira et al. (2002) verificaram que a
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decomposicéo de matéria seca foi, em média, de 15 a 18 t ha™, e a liberagdo dos nutrientes
foi, em média, de 55 kg ha™ de N, 130 kg ha™ de K, 60 kg ha™ de Ca e 20 kg ha™ de Mg.

Resende et al. (2006) apontam que cerca de 10 t ha™ de palhada contém,
entre os principais nutrientes, N (40-60 kg ha), S (15-30 kg ha™) e C (4.500 kg ha), que
entram no sistema e contribuem para a diminuicdo da adubacdo quimica.

Em relacdo ao reaproveitamento do N pela biomassa vegetal incorporada ao
solo, no periodo de um ano, a resposta foi baixa, variando de 2 a 15% do N total que a
biomassa continha. Esse reaproveitamento ocorre de maneira significativa se a quantidade de
N for maior que 20 g kg™. Se a relagdo do C:N for menor que 25, ocorrera a decomposicao,
gerando maior liberacdo e absorcdo de nutrientes a partir das fontes organicas (GAVA et al.,
2005).

Entre as vantagens que a palhada proporciona ao sistema solo-planta, a
capacidade de troca cationica do solo (CTC) é um dos fatores de maior relevancia, pela
retencdo de ions positivos em seus constituintes, que, posteriormente, serdo cedidos as
plantas. A grande maioria dos solos brasileiros é pobre em matéria organica e em fertilidade;
sendo assim, uma solugdo para o acumulo de nutrientes é a utilizacdo de residuos vegetais
(CUNHA et al., 2011). Faroni et al. (2003) constataram que, ap6s um ano, de 40 a 50% da
matéria seca da palhada permaneciam no solo.

Franchini et al. (2001), em relagéo ao pH do solo, constataram aumento com
a presenca da biomassa vegetal, decorrente da complexacdo do H* e do AI** livres por
compostos organicos anidnicos dos residuos e do aumento da saturacdo da CTC do solo pelos
nutrientes Ca, Mg e K, adicionados via residuo vegetal, o que diminui a acidez potencial e

aumenta a absorcao de nutrientes.

3.6 COGERACAO DE ENERGIA ELETRICA

Desde o0 século passado, o bagago da cana-de-agucar é utilizado como
matéria prima para a producédo de racdo animal, fertilizante e biogés, mas seu principal uso é a
producéo de energias térmica e elétrica, atraindo os olhares de empresas, que enxergam uma
maneira de aproveitar o residuo e de ampliar negocios. Do total de 438 usinas no Brasil, 129
ja produzem energia elétrica para a venda em leildes pablicos (UNICA, 2015).

A utilizacdo da palhada e do bagaco da cana-de-agucar para a cogeracao de

energia, ¢é feita atraveés da queima em caldeiras, gerando vapor e, posteriormente, energia.
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Diferentes maneiras ja foram estudadas para o recolhimento da biomassa no campo. Dentre as
principais, estdo: colheita integral da cana de acgucar, fardo prismatico, fardo cilindrico, picado
a granel. Porém, o método com menor custo econémico e eficiente é o enfardamento
(HASSUANI et al., 2005).

Um fator de grande importancia € o periodo em que as usinas fornecem
energia. Geralmente, a maioria das plantas de geracédo de bioeletricidade das usinas, produzem
e comercializam toda a energia no periodo da safra, sendo vendida por meio do Ambiente de
Contratacdo Regulada (ACR) ou por meio do Ambiente de Contratacdo Livre (ACL). Sendo
assim, no periodo da entressafra, a cogeracdo de energia ndo acontece, mesmo tendo potencial
para estar produzindo. O periodo da safra se encontra entre 0s meses de abril a novembro, em
torno de 220 a 240 dias de producdo, com base na regido Centro-Sul, que corresponde a 90%
do processamento da cana-de-agUcar. A grande oferta da biomassa permite que as usinas
mantenham os trabalhos mesmo no periodo da entressafra, fornecendo ainda mais energia
limpa e renovavel (CORREA NETO, 2001).

O método mais convencional empregado pelas usinas para a geracdo de
energia € a geracao a vapor, que utiliza, basicamente, um equipamento, a caldeira, setor da
usina que requer muita atencdo. A partir do vapor obtido, a energia é gerada, usada para
aquecer e evaporar o caldo da cana em diferentes processos e para acionar as moendas. E a
base da usina. O modelo mais usado pelas usinas de acucar e alcool é o aquatubular, que tem
por base a circulagio da agua por dentro dos tubos e os gases por fora destes. E o modelo
mais empregado pelas usinas pela maior producdo de vapor e alto rendimento térmico. O
vapor é gerado a partir do aquecimento da agua, e o combustivel usado para alimentar a
caldeira € a biomassa da cana-de-agucar (FRANCO, 2011).

Segundo as pesquisas desenvolvidas pelo Centro de Tecnologia Canavieira
(CTC), o aumento na geracdo e comercializacdo de energia elétrica pelas usinas € decorrente
de varios fatores, como: uso total da biomassa lignoceluldsica, aumento no periodo da geragédo
de energia (safra e entressafra), reducdo no consumo de vapor no processo, uso de
turbogeradores de condensacéo e utilizacdo de caldeiras de alta pressdo. A maior geracao de
energia elétrica a partir da cogeracao se concentra nos periodos de estiagem. Ja em 2013, o
setor produzia mais para o Sistema Interligado do que para consumo proprio, produzindo 60%
de energia para a rede e 40% para 0 uso proprio, sendo essa tendéncia cada vez maior.

Entre os anos de 2013 e 2014, o crescimento da oferta externa de cogeragéo

de energia foi de 21%. Comparando-se 0s anos de 2014 e 2015, de janeiro a outubro, observa-



36

se que a producdo aumentou 8,4%. Em relacdo a contribui¢do para a producdo de energia, 0
setor sucroenergético tem sido extremamente importante e com grande significancia na oferta
ao Sistema Interligado. Em 2014, esta oferta foi de 20 mil GWh; isso significa uma economia
de 14% da agua nos reservatorios do Sudeste/Centro-Oeste (UNICA, 2015).

3.7 ETANOL CELULOSICO

O Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (CGEE/MCT) elaborou um
relatério sobre o Projeto Etanol, demonstrando que o Brasil alcancaria uma producdo do
biocombustivel, que substituiria em 10% toda a gasolina consumida no mundo até o ano de
2025. Mas, para que esse volume seja atingido, sdo necessarias inovacdes tecnoldgicas em
todo o ciclo produtivo da cana-de-agUcar. Para o crescimento da producdo, surge a
necessidade de aumento na produtividade do canavial, quando se pensa em termos de litros
por hectare (CTBE, 2015).

Os Estados Unidos da América detém a maior producdo de etanol, sendo o
Brasil o segundo maior produtor, com 0s seguintes pontos positivos: diferentes variedades de
cana-de-agucar, processos industriais sofisticados, clima e disponibilidade de terras
agricultaveis. Para Buckeridge et al. (2010), o Brasil precisa se manter competitivo no cenario
atual, desenvolvendo novas tecnologias e formando profissionais qualificados. Segundo o0s
autores, a producdo de etanol a partir da biomassa da cana-de-agUcar € extremamente
promissora.

Os fatores que interferem na comercializacdo do etanol celul6sico séo
dificuldades técnicas operacionais, que incrementam o custo final do produto. No Laboratério
Nacional de Ciéncia e Tecnologia do Bioetanol (CTBE), a Biorrefinaria Virtual de Cana-de-
acucar (BVC) realizou simulagdes computacionais que estimam valores para a producdo do
etanol de segunda geracdo (2G), que sera viavel nas usinas em médio prazo, em 2020.
Segundo calculos da BVC, o custo atual para a produgédo do etanol 2G est4d em torno de R$
1,50 por litro, sendo que o etanol de primeira geracdo (1G) tem custo aproximado de R$ 1,15.
A médio prazo, o custo para a producdo do etanol 2G diminuira, chegando a R$ 0,75, e, em
mais alguns anos, R$ 0,52. Com esse custo, o etanol 2G se mantém competitivo no mercado,
mesmo que o preco do barril do petroleo chegue & U$ 44 (CTBE, 2015).

A média da producdo de cana-de-agUcar por hectare € de 85 toneladas; a

quantidade de biomassa produzida a partir de uma tonelada de cana processada é cerca de 140
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kg de palhada e de bagaco, ou seja, 12 toneladas cada por hectare. Com o aproveitamento da
palhada e do bagaco para producdo do etanol celuldsico, havera aumento na producdo de
etanol por hectare, que passara dos atuais 7.000 litros para 14.000 litros, dobrando a producéo,

sem necessidade de ampliacdo da &rea cultivada (Figura 3) (LEAL, 2007).

Figura 3 — Capacidade de producéo de etanol celulésico por hectare.

1 tonelada de palha
(40% celulose)

Hidrolise
_— Rendimento
H>0 teorico 1,11 g/g

444 kg de glicose

Fermentagdo .
Rendimento

tedrico 0,51 g/g

226,4 Kg de etanol

287 L de etanol /tonelada

Rendimento de etanol por hectare: 3.444
L (palha) + 3.444 L (bagaco) + 7.000 L
(caldo) = 14.000 L

Fonte: Adaptado de Santos et al., 2011.

A forte ligacdo entre os elementos poliméricos da palhada e do bagaco
(celulose, hemicelulose e lignina), e a disponibilizacdo dos polissacarideos como fonte de
acucares fermentesciveis para a producdo de etanol celul6sico, sdo prioridades nas areas de
pesquisa e desenvolvimento. Para otimizar a producédo de etanol celulésico com eficiéncia e

sustentabilidade, é necessaria a interacdo de diferentes grupos de pesquisa, com
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especializacdes em diferentes areas, como tecnologia, fisiologia, genética, fisica e ecologia,
entre outras (BUCKHERI et al., 2010). Para alcancar a viabilidade na producdo de etanol
celulosico, é necessario quebrar a parede celular das células que compdem a biomassa, ha
grandes expectativas depositadas na bioquimica de microrganismos (fungos e bactérias).
(BUCKHERI et al., 2010).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 CARACTERIZAGAO DA AREA EXPERIMENTAL

O ensaio foi realizado em éarea pertencente & Usina de Aclcar e Alcool
Bandeirantes (USIBAN), na cidade de Bandeirantes, localizada na regido Norte do Parand, a
latitude de 23°06° S, longitude de 50°21° W e altitude de 440 m. A Figura 4 mostra uma
imagem de satélite da area. Segundo a classificacdo climatica de Kdeppen, o clima da regido
é do tipo Cfa, com temperaturas médias maxima de 28,7 °C e minima de 16,7 °C, com verdes
quentes, geadas pouco frequentes e tendéncia de concentracdo das chuvas nos meses de ver&o.
A insolacdo média é de 7,10 h dia™. O solo da area é classificado como Latossolo Vermelho
eutroférrico, de textura argilosa (EMBRAPA, 2006). De dezembro de 2014 a setembro de
2015, a precipitacdo foi de 1.314,30 mm.

4.2 \/ARIEDADE DA CANA-DE-ACUCAR

A variedade utilizada é uma das mais cultivadas no Centro-Sul do Brasil, a
SP 80-1816, por apresentar boa emisséo de perfilhos, acelerado crescimento vegetativo, com
perfil ereto e fechamento regular nas entrelinhas; produtividade agricola alta e alto teor de
sacarose; com auséncia de tombamento e florescimento. Uma boa op¢do para o corte
mecanizado de cana crua (FERNANDES, 1991).
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Figura 4 — Imagem de satélite da area experimental.

Fonte: Google Earth.

4.3  INSTALACAO E CONDUGAO DO EXPERIMENTO

H& 65 anos, a area experimental vem sendo cultivada com cana-de-agUcar.
Durante esse periodo, a colheita foi manual com despalha a fogo. As parcelas foram
constituidas por 10 linhas de cana-de-agUcar, com 10 metros de comprimento e espacamento
entrelinhas de 1,50 m (Figura 5). A profundidade do sulco de plantio foi de 0,3 m,

Para o estudo da qualidade industrial, foram avaliados cinco tratamentos: 0
(T1), 25% (5 t ha®) (T2), 50% (10 t ha) (T3), 75% (15 t ha™') (T4) e 100% (20 t ha) (T5)
(Figura 5). O delineamento experimental foi em blocos casualizados com trés repeticdes,
totalizando 15 parcelas.

O estudo de decomposicdo e liberacdo dos nutrientes da palhada foi
instalado em dezembro de 2014, na quarta soqueira (quinto ciclo), sendo avaliados quatro
tratamentos 25% (5 t ha™) (T2), 50% (10 t ha™) (T3), 75% (15 t ha™) (T4) e 100% (20 t ha)
(T5), respectivamente, de palhada, com delineamento em blocos casualizados com quatro

repeticdes, totalizando 12 parcelas.
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Figura 5 — Delineamento experimental em blocos casualizados com cinco tratamentos e trés

repeticoes, totalizando 15 parcelas.

15m

$10m

< >
T4 T1 T2
T3 T5 T1
T5 T3 T3
T1 T4 T4
T2 T2 T5
Bloco | Bloco Il Bloco lll

Fonte: a propria autora.

T1= 0% de palhada
T2=25% de palhada
T3=50% de palhada
T4=75% de palhada
T5=100% de palhada
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5 AVALIACOES A CAMPO

5.1 QUALIDADE INDUSTRIAL

Os aspectos tecnologicos - Brix, Pol, Fibra, Pureza, Ac¢ucares Redutores
(AR) e Acucares Totais Recuperaveis (ATR), foram analisados aos 210, 240, 270 e aos 350
dias, coletando-se de 10 colmos por parcela, em trés repeticdes. Apos o corte, retiraram-se as
folhas secas e verdes. O desponte deu-se na gema apical.

Para a coleta de dados foram consideradas as oito linhas centrais das
parcelas experimentais, excluindo-se 0,50 m de cada extremidade da linha, obtendo-se 9 m?
de area util (Figura 6).

Ap0s cada coleta, as amostras foram conduzidas ao Laboratorio de Analises
Quimicas da USIBAN, para avaliacdo imediata dos aspectos tecnoldgicos, evitando-se perda
por degradacéo.

Figura 6 — Parcela experimental, 5° ciclo. Bandeirantes- PR.

Fonte: Aquino, 2010.
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5.1.1 Leitura de Brix

A partir da moagem da cana-de-acucar, foram determinados os sélidos
sollveis (porcentagem de sélidos solUveis, em peso do caldo em °Brix), com auxilio de
refratdbmetro digital de leitura automatica, que possui correcdo automatica de temperatura, e
saida para impressora, sendo o valor final expresso a 20 °C.

E o parametro mais usado na industria sucroenergética. Expressa a
porcentagem dos sélidos soltveis contida em uma solugédo pura de sacarose (FERNANDES,
2003).

5.1.2 Leitura sacarimétrica

Apos a clarificacdo do caldo, foi feita a leitura sacarimétrica do caldo em
sacarimetro digital, automatico, resolucdo de 0,01 °Z (um centésimo de grau de acgucar) e
calibrado a 20°C, em comprimento de onda de 587 e 589,429 nandmetros, provido de tubo
polarimétrico de fluxo continuo e com saida para impressora de dados. Apos cada leitura, 0
sacarimetro foi limpo com &gua destilada.

A Pol do caldo (S) (teor de sacarose aparente por cento, em peso, de caldo)
foi calculada pela seguinte equacdo (CONSECANA, 2006):

S = LPol * (0,2605 — 0,0009882 x B)

Onde:
LPol = leitura sacarimétrica do caldo clarificado com subacetato de chumbo;
B = Brix do caldo;

5.1.3 Determinacdo da fibra da cana

O teor de fibra foi determinado de acordo com a metodologia descrita por
Caldas (1998) e pelo CONSECANA (2003). O metodo consiste em calcular o teor de fibra da

cana em porcentagem, pela equacéo:

F =100. (RS- RU. B) /5. (100-B)
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Onde:

F = Fibra (%)

RU = Peso do residuo umido
RS = Peso do residuo seco

B = Brix do caldo extraido com 1 minuto de prensagem a 250 kgf cm?

5.1.4 Determinacdo da Pureza Aparente

A pureza aparente do caldo (Q), definida como a porcentagem de Pol em

relacdo ao Brix, foi calculada pela equacéo:

Q=100xS+B
Onde:

S = Pol do caldo;

B = Brix do caldo.

5.1.5 Determinacdo dos Agucares Redutores

O teor de AguUcares Redutores (AR) por cento, em peso de caldo, foi
calculado pela equacao:
AR % caldo = 3,641 — 0,0343 x Q

Onde:
Q = Pureza aparente do caldo, expressa em porcentagem

5.1.6 Determinacdo do Acucar Total Recuperavel

O Acucar Total Recuperavel (ATR) na cana foi calculado pela equacéo
abaixo e seu resultado expresso em kg ha®, seguindo a metodologia descrita pela
CONSECANA (2003).
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ATR =9,5263*Pol (cana) + (9,5 ARcana)

Onde:

ATR = (kg de acgucar/ t de cana)

9,5263 = Coeficiente estequiométrico para converter sacarose em agucares redutores
Pol cana = (%)

9,05 = Coeficiente de recuperacdo para perda industrial de 8,8%

AR cana = (g 100 ml?)

5.2 PRODUGAO AGRICOLA

Aos 350 DAC, foram obtidos os dados de produtividade de cana por hectare

(TCH), com a coleta e pesagem dos colmos na area util de cada parcela.

5.3 ESTUDO DA DECOMPOSIGAO DA BIOMASSA VEGETAL

Para o estudo de decomposicédo da palhada e da liberacdo dos nutrientes para
a cultura, foi utilizada a metodologia dos sacos de nylon — fibra sintética sendo estd um
polimero constituido de uma mistura de acido adipico e hexametilenodiamina, denominada
litter bags (LUIZAO & SCHUBART, 1987). Os sacos tinham malha de dois mm e dimensdes
de 0,20 x 0,23 m.

Apo6s a colheita manual do quarto ciclo da cana-de-agucar (terceira
soqueira) (Figura 7), foi coletada a palhada, em trés pontos aleatorios por parcela.
Encaminhada ao laboratdrio, a palhada passou por pré-secagem em estufa a 65°C, para
determinacdo da quantidade de massa seca inicial do material. Logo apds, pesaram-se 20 g
deste material, que foram colocados nos sacos de nylon e, em seguida, depositados no campo,
num total de 480 sacos, sendo 40 por tratamento (Figura 8).

No tempo inicial (0), aos 30, 60, 90, 150, 210 e 270 dias apo6s a instalacédo
do ensaio, foram feitas as retiradas dos sacos de nylon (litter bags) do campo, em um total de
sete retiradas no ano. As fibras foram analisadas até os 210 dias. Em cada data, foram

retiradas 10 amostras por tratamento, sendo, em seguida, colocadas em sacos plasticos
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individuais, que foram etiquetados e transportados ao laboratério. Em seguida, realizou-se a

limpeza, a secagem, a pesagem e a picagem da matéria organica para posterior analise.

Figura 7 — Colheita manual com despalha, 4° ciclo. Bandeirantes- PR.

Fonte: a propria autora.
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Figura 8 — Instalagéo dos litter bags no campo, para o estudo de decomposicéo e liberagao
dos nutrientes da palhada na superficie do solo, 5° ciclo. Bandeirantes-PR.

Fonte: a prépria autora.

5.3.1 Caracterizacdo quimica e avaliacdo da liberacdo de nutrientes da palhada da cana-de-
acucar

Logo apos a colheita da terceira soqueira, e em cada periodo (0, 30, 60, 90,
150, 210 e 270), foram realizadas novas analises quimicas para estimar a quantidade de
nutrientes da palhada de cana-de-acucar liberados ao longo do tempo. Para os teores de
fosforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre, utilizou-se a digestdo acida, de acordo com a
descricdo de Malavolta (1997). Ja o silicio, foi determinado conforme descrito em Kornddrfer
et al. (2004). O nitrogénio e o carbono, foram determinados pelo método de combustdo por
via seca (Método de Dumas), por meio de um analisador elementar de carbono e nitrogénio
(TruSpec CN LECO), a partir de 100 a 300 mg de amostra seca, moida e peneirada a 100

meshes (YAMAGUCHI et al., 2015).
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5.3.1.1 Determinacéo de fésforo

A determinacdo do fosforo foi feita pelo método de espectrofotometria com
azul de molibdénio. Assim, o &nion H.PO,, em presenca do anion molibdato (MoO,?) em
meio redutor (&cido ascorbico, estanho metélico ou cloreto estanhoso), origina um complexo
de cor azul, cuja intensidade é proporcional a quantidade de fosforo. A leitura foi realizada no
Espectrofotdmetro marca: Micronal, modelo: AJX-1600.

A seguir, a reacdo quimica para a determinacgéo do fosforo:

H,PO, + M0O,2 + AA H3PO,MOxOy

5.3.1.2 Determinacgéo de potassio

Para determinacdo do potassio, utilizou-se o fotbmetro de chama marca:
Micronal, modelo: B462.

5.3.1.3 Determinacéo de célcio e magnésio

A determinacdo de calcio e magnésio foi feita em Espectrofotdmetro de
Absorgdo Atémica — EAA marca: GBC, modelo: 932-AA.

5.3.1.4 Determinacdo de enxofre

O principio do método de determinacdo do enxofre foi o de turbidimetria

do sulfato.

5.3.1.5 Determinagéo silicio

O processo de extracdo de silicio é feito através da oxidacdo da matéria
organica, e a leitura foi realizada no Espectrofotdbmetro de Absorcdo Atdmica marca: GBC,
modelo: 932-AA.
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5.3.1.6 Determinacdo de carbono e nitrogénio

As determinacdes de carbono e nitrogénio foram feitas por oxidacdo em via
seca. Os extratos diluidos foram analisados no equipamento TOC - (Analisador Alimentar)

marca: Thermo, modelo: NC-Soil.

5.3.2 Caracterizacéo das fibras

As analises de fibra foram feitas em detergente neutro (FDN) e detergente
acido (FDA), no sistema ANKON, como descrito por Berchielli (1996). Para os célculos, foi

utilizada a equacéo a seguir, proposta por Silva (1990).

%FDN= (P3-P2)/(P1*MS)*100 %FDA= (P4-P2)/(P1*MS)*100

Onde:

P3 = peso final apds a analise de FDN

P2 = peso do recipiente da amostra

P1*MS = peso da amostra seca ao ar corrigido pelo teor de matéria seca da

amostra

P4 = peso apods analise de FDA.

Para analise de lignina, foi feita a digestdo do residuo de FDA, com é&cido
sulfurico a 72%, com a funcdo de remover a celulose e a hemicelulose, restando, assim
lignina e matéria inorganica.

Para o célculo de celulose e hemicelulose, foram feitas as diferencas dos
residuos de FDA e FDN, e entre residuos de FDA e lignina. Ja a lignina foi calculada pela
diferenca entre o residuo da digestdo com o &cido e as cinzas, ap6s queima em mufla a 500°C,

por quatro horas.
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5.4 ANALISE ESTATISTICA

Os dados referentes a qualidade industrial foram submetidos ao teste de

Tukey a 5%, com uso de software Sisvar (Ferreira 2008).
Nos dados referentes a taxa de decomposicdo e liberacdo de nutrientes da

palhada, foi aplicada analise de regressdo e realizado teste de Tukey a 5%, com uso do

software Sisvar (Ferreira, 2008).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 CARACTERIZACAO CLIMATICA

No estadio de avaliacdo do experimento (42 soqueira), houve disponibilidade
hidrica durante todo o ciclo. Observa-se um volume total de 1315 mm de preciptacdo, de
dezembro a setembro de 2014 (Figura 9). Segundo Brito (2006), o bom desenvolvimento da
cana-de-agucar ocorre quando ha disponibilidade hidrica entre 1200 a 1800 mm. Doorenbos e
Kassam (1994) relataram que o consumo de agua da cana-de-agUcar varia com o clima, com a
disponibilidade hidrica e com o préprio ciclo de desenvolvimento da cultura, chegando a um
consumo em torno de 1500 a 2500 mm. Estes autores mencionam, ainda, que a ocorréncia de
déficit hidrico no estadio inicial de cultivo afeta com maior gravidade a producdo da cana,
porque reduz o desenvolvimento radicular.

Segundo Benedetti (2014), a quantidade e a distribuicdo das chuvas no ciclo
de producéo da cana-de-agucar séo fatores aceleradores de todas as reacdes que influenciam a

decomposic¢éo da palha depositada no campo apds a colheita mecanizada da cana crua.

Figura 9 —Distribuicdo da chuva e variacfes de temperaturas - maximas € minimas durante o
periodo de avaliag¢Oes do ciclo da cana-de-agucar, safra de 2014/15, Bandeirantes —

PR.
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Pl r 35
200 7
- 30
150 F 25
B - 20
100 - - 15
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I -5
O n T T T T T T . T T - 0
Dez Jan

Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set
= Precipitagéo total Média temperatura minima

—Meédia temperatura maxima -——Média temperatura média

Fonte: UENP, Bandeirantes — PR.
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6.2 QUALIDADE TECNOLOGICA DA CANA-DE-AGCUCAR

Na Tabela 1, sdo apresentados os resultados dos teores de sélidos soltveis,
expressos em °Brix, contidos no caldo da cana-de-agucar, em diferentes tratamentos e épocas
de coleta. A variavel época de coleta (p=0,00) foi significativa, enquanto a % de palhada
(p=0, 60) e a interacdo entre as duas variaveis (p=0,69) ndo foram significativas.

Avaliando a % de palhada, na média geral, ndo houve diferenca significativa
entre os tratamentos. O Brix da cana-de-agucar permaneceu crescente a partir da primeira
avaliacdo, aos 210 DAC, até o periodo de colheita da cana-de-agUcar, aos 350 DAC, sendo
que, quanto maior a maturacdo, maior o teor de sélidos solGveis.

Para uma boa qualidade industrial do caldo da cana-de-agucar, quanto maior
0 °Brix, maior a proporcdo de sacarose. Mesmo sem diferenca significativa, os tratamentos
25% e 75% de palhada obtiveram valores relativamente maiores, 21,36 e 21,10 aos 350 DAC.

Tabela 1 — Sélidos solaveis (°Brix) da cana-de-acucar em relacdo a diferentes quantidades de
palhada depositada em superficie do solo, no 5° ciclo. Bandeirantes — PR, 2015.

% de palhada 210 240 270 350

0 (T1) 17,26 Aa 18,80 Aa 20,13 a 20,90 Aa
25 (T2) 1793 Aa 17,63 Ab 19,40 Abc 21,36 Aa
50 (T3) 17,26 Aa 18,36 Aa 19,53 Abc 20,83 Aa
75 (T4) 1753 Aa 18,16 Aab 19,80 Aa 21,10 Aa

100 (T5) 16,60 Aab 17,93 Ab 19,93 Aa 20,63 Ab

Média 17,32d 18,18 ¢ 19,76 b 20,96 a
*Médias seguidas da mesma letra, minuscula na linha e maildscula na coluna, ndo diferem

significativamente entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Coeficiente de Variacdo
(CV) = 4,09%.

Na Tabela 2, séo apresentados os resultados dos teores de Pol (sacarose)
contidos no caldo da cana-de-acucar, em diferentes tratamentos e épocas de coleta.

A variavel época de coleta (p=0,00) foi significativa. Ja a % de palhada
(p=0,59) e a interacdo entre as duas variaveis (p=0,58) ndo foram significativas.

Os teores de sacarose aumentaram gradativamente nos diferentes periodos
de coleta. O periodo que ocorreu maior concentracao de sacarose foi aos 350 DAC. Entre 0s

tratamentos, ndo foi evidenciada diferenca significativa, com o maximo teor de sacarose
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(15,97) obtido no tratamento contendo 25% de palhada, e 0 minimo (15,27), no tratamento
contendo 0% de palhada. Tal circunstancia demonstra que a cultura possui boa adaptabilidade

no sistema sob palhada.

Tabela 2 — Pol do caldo de cana-de-aglcar em relacdo a diferentes quantidades de palhada
depositada na superficie do solo, no 5° ciclo. Bandeirantes — PR, 2015.

% de palhada 210 240 270 350

0(T1) 13,03 Aa 13,66 Aa 15,16 Aa 15,27 Ab
25(T2) 13,72 Aa 12,72 Ab 15,00 Aa 15,97 Aa
50 (T3) 13,11 Aa 13,56 Aa 14,69 Aa 15,44 Ab
75 (T4) 13,08 Aa 12,72 Ab 14,65 Abc 15,96 Aa

100 (T5) 12,37 Aab 12,86 Ab 14,86 Ab 15,56 Aa

Media 13,06 c 13,23c 1487 Db 15,64 a
*Médias seguidas da mesma letra, mindscula na linha e maiuscula na coluna, ndo diferem
significativamente entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Coeficiente de Variacdo
(CV) = 4,95%.

Na Tabela 3, séo apresentados os resultados da fibra da cana-de-agucar, em
diferentes tratamentos e épocas de coleta. A varidvel época de coleta (p=0,00) foi
significativa. A % de palhada (p=0,37), e a interacdo entre as duas variaveis (p=0,74) ndo
foram significativas.

Os teores de fibra da cana-de-acUcar, no decorrer do quinto ciclo da cultura
(quarta soqueira) apresentaram-se oscilantes, isso devido a quantidade de chuva. Segundo
Ripoli (2004), a porcentagem de fibra recomendada para a cultura estd entre 11 e 13%,
valores obtidos nesse trabalho. Entretanto nota-se que, aos 350 DAC, os maiores valores de
fibra (13,67 e 12,41), foram obtidos nos tratamentos que continham menores quantidade de
palhada depositada sobre o solo (0 e 25%, respectivamente), e 0 menor valor foi observado no
tratamento de 100% de palhada.

Orlando Filho (1983) apresentou resultados, mostrando que, quanto maior a
proporcao de agua na planta, menor a quantidade de fibras na cana-de-aclcar, 0 que pode ser
notado nesse trabalho, sendo que os tratamentos com maiores porcentagem de palhada (50%,
75% e 100%) sobre o solo, provavelmente, possuem maior umidade em relacdo aos
tratamentos com menores quantidades de palhada (0 e 25%), em resultado ao alto indice

pluviométrico anterior aos 350 dias ap0s o corte.
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Tabela 3 — Fibra de cana-de-acicar em relacdo a diferentes quantidades de palhada
depositada na superficie do solo, no 5° ciclo. Bandeirantes — PR, 2015.

% de palhada 210 240 270 350

0 (T1) 10,16 Aa 13,66 Aa 11,09 Ab 13,67 Aa
25(T2) 10,03 Aa  12,72Ac 1121 Aab 12,41 Aa
50 (T3) 9,68 Aa 13,56 Aa 10,99 Aab 12,03 Abc
75 (T4) 10,96 Aa 13,38 Aa 11,23 Aa 12,36 Ab

100 (TS5) 9,58 Aa 12,86 Ab 11,56 Aa 11,85 Ac

Média 10,08 c 13,23 a 11,22 bc 12,46 b
*Médias seguidas da mesma letra, mindscula na linha e maiuscula na coluna, ndo diferem

significativamente entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Coeficiente de Variacio
(CV) =8,38%.

Na Tabela 4, séo apresentados os resultados de pureza do caldo da cana-de-
acucar, em diferentes tratamentos e épocas de coleta. A variavel época de coleta (p=0,00) foi
significativa. A % de palhada (p=0,72) e a interacdo entre as duas variaveis (p=0, 55) nao
foram significativas.

Nao se notou efeito significativo nos distintos tratamentos de palhada,
diferentemente da Nova Cana (2015) que descreve que a colheita mecanizada simboliza
aumento na quantidade de impurezas na cana-de-agUcar e prejudica a qualidade do produto.
No periodo de coleta, a época que apresentou maior pureza foi aos 350 dias, seguido dos 270
sendo semelhantes estatisticamente.

Valsechi (1983) cita que a pureza se correlaciona inversamente com o teor
de fibras; porém, ndo foi observada esta relagdo nesse trabalho. Ao iniciar a colheita, 0s
valores padrdes de pureza devem estra acima de 80%; no transcorrer da safra, superior a 85%
(DELGADO; CESAR, 1977). Observa-se que todos os tratamentos avaliados se encaixam nas
recomendacfes de valores acima de 80%, para que se realize o corte da cana-de-agucar
(Tabela 4).
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Tabela 4 — Pureza do caldo de cana-de-agucar em relacdo a diferentes quantidades de palhada
depositada em superficie do solo no 5° ciclo. Bandeirantes — PR, 2015.

% de palhada 210 240 270 350

0(T1) 86,38 Aa 85,46 Aa 87,53 Aa 88,91 Aa
25 (T2) 87,38 Aa 83,14 Aa 90,25 Aa 89,94 Aa
50 (T3) 86,23 Aa 85,94 Aa 87,31 Aa 87,61 Ab
75 (T4) 86,55 Aa 85,63 Aa 86,20 Ab 89,88 Aa
100 (T5) 85,16 Ab 83,52 Aa 87,32 Aa 88,79 Aa
Media 86,34 bc 84,74 c 87,72 ab 88,83 a

*Médias seguidas da mesma letra, mindscula na linha e maitscula na coluna, ndo diferem
significativamente entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Coeficiente de Variacdo
(CV) = 2,55%.

Na Tabela 5, sdo apresentados os resultados dos aglcares recuperaveis (AR)
da cana-de-agucar, em diferentes tratamentos e épocas de coleta. A variavel época de coleta
(p=0,00) foi significativa. A % de palhada (p=0,56) e a interacdo entre as duas variaveis (p=0,
507) ndo foram significativas.

Os acucares redutores (AR) da cana-de-aclcar permaneceram com médias
bem semelhantes em todos os tratamentos. Em funcdo disso, ndo foi observada diferenca
significativa entre eles. Viana et al. (2008) descrevem que os valores de AR% diminuem com
0 passar do tempo, que também foi verificado nesse trabalho. Souza et al. (2005) estudaram o
manejo da cana colhida sem queima com colheita mecanizada, no sistema de palhada sem
triturar e sem cultivo. Observaram que os valores de agucares redutores (AR) foram sempre
abaixo de 1,0%. No decorrer do presente estudo, todos os tratamentos avaliados
permaneceram com AR abaixo de 1,0%. A época em que ocorreu menor concentracdo de AR
foi aos 350 dias.
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Tabela 5 — AR de cana-de-acucar em relacdo a diferentes quantidades de palhada depositada
em superficie do solo no 5° ciclo. Bandeirantes — PR, 2015.

% de palhada 210 240 270 350
0 (T1) 059Aa 060Ab  055Aa 0,48 Aa
25 (T2) 0,56 Aab 0,68 Aa 0,46 Ab 0,49 Aa
50 (T3) 060Aa 059Ab  055Aa 054 Aa
75 (T4) 0,57 Aa 0,60 Ab 0,58 Aa 0,47 Aa
100 (T5) 0,65 Aa 0,66 Aa 0,55 Aa 0,50 Aa
Média 0,65 ab 0,66 a 0,54 b 0,50 ¢

*Médias seguidas da mesma letra, minuscula na linha e maildscula na coluna, ndo diferem
significativamente entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Coeficiente de Variacdo
(CV) =12,03%.

Na Tabela 6, sdo apresentados os resultados dos agucares totais recuperaveis
(ATR) da cana-de-agucar, em diferentes tratamentos e épocas de coleta. A variavel época de
coleta (p=0,00) foi significativa. A % de palhada (p=0,61), e a interacdo entre as duas
variaveis (p=0,58) ndo foram significativas.

Os acgUcares totais recuperaveis fazem parte da constituicdo do pagamento
da cana-de-acucar e simbolizam todos os agucares na forma de acucares invertidos (ART -
acUcares redutores totais), que sdo resgatados na industria, sendo expresso em (kg t ) de
cana. A partir dos resultados obtidos na quarta soqueira (Tabela 6), nota-se que os tratamentos
aplicados néo tiveram influéncia sobre o ATR.

Conforme a Nova Cana (2015), a partir de 2010, as industrias do Estado de
Sdo Paulo deixaram de receber, praticamente, 862 milhdes de quilos de ATR, uma diminuicao
na receita de quase 400 milhGes. Esse prejuizo foi devido a colheita mecanizada, que interfere
de maneira negativa, com aumento das impurezas, no valor do ATR. Porém, nos dados
obtidos desse trabalho, ndo foi observada essa reducédo, sendo que o tratamento que contém
75% de palhada forneceu 156, 29 kg t™ e 25% 156,64 kg t™* de ATR, enquanto 0% de palhada
obteve 149,91 kg t™* aos 350 DAC, apesar de néo se diferirem significativamente, sinalizando
que a producdo ndo é afetada pela presenca da palhada no solo.
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Tabela 6 — ATR de cana-de-aglcar em relacdo a diferentes quantidades de palhada em
superficie do solo (kg t ), no 5° ciclo. Bandeirantes — PR, 2015.

% de palhada 210 240 270 350
0(T1) 129,54 Aab 135,63 Aa 149,38 Aa 149,91 Abc
25 (T2) 135,79 Aa 127,42 Ab 147,20 Aab 156,64 Aa
50 (T3) 130,40 Aab 134,56 Aa 145,06 Abc 152,01 Ab
75 (T4) 129,84 Aab 132,91 Aa 144,91 Ac 156,29 Aa
100 (T5) 123,84 Ab  128,55Ab 146,52 Ab 152,79 Aab
Meédia 129,88 ¢ 13181 c 146,61 b 153,14 a

*Médias seguidas da mesma letra, mindscula na linha e maiuscula na coluna, ndo diferem
significativamente entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Coeficiente de Variagdo
(CV) = 4,47%.

Os parametros tecnologicos estudados (Brix, Pol, fibra, pureza, AR e ATR)
na qualidade industrial da cana-de-agUcar, ndo resultaram em diferenca estatistica entre os
tratamentos avaliados. Maeda (2009) relata que a qualidade tecnoldgica da cana-de-acUcar
engloba uma série de aspectos, como variedade utilizada, condi¢Bes climéticas, ciclo da
cultura e aplicacdo de adubos. A juncdo desses aspectos limita o potencial da matéria prima
para a producéo de aclcar ou etanol.

Bonnie Junior (1993) apresentou pontos positivos da colheita de cana crua,
como aumento no estoque de matéria orgénica no solo, diminuicdo de perdas de agucar
evitando a exsudacdo, reducdo nas emissdes de gases poluentes, e consequentemente,
menores impactos ambientais, protecdo do solo contra erosdo, lixiviacdo de nutrientes e
preservacao da umidade do solo por um periodo maior.

No presente trabalho, sendo o quinto ciclo de adog&o do sistema de colheita
de cana crua, ndo foi possivel observar nenhuma influéncia da palhada nas varidveis

industriais da cana-de-acucar.
6.3 PRODUTIVIDADE DOS COLMOS
No que diz respeito a produtividade toneladas de cana por hectare (TCH)

(Tabela 7), resultante do periodo final de avaliacdo, aos 350 DAC, ndo houve diferenca

significativa entre os tratamentos com palhada. Tal circunstancia deve-se ao alto indice
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pluviométrico no periodo do experimento, igualando a capacidade da palhada no aumento e
conservacao da umidade no solo, especialmente em periodos de estiagem.

Apesar de ndo haver diferenca estatistica, observa-se que os tratamentos que
continham 50% (10 t ha™*) e 100% (20 t ha™) de palhada, proporcionam os maiores pesos de
colmos por hectare (87,41 t ha e 80,99 t ha™, respectivamente). J4 os tratamentos com
menores quantidades de palhada, 25% (5 t ha™) e 0% (nenhuma porcentagem de palhada),
resultaram em valores inferiores comparados aos tratamentos com maiores quantidades de
palhada, com 72,10 e 72,6 t ha™.

Aquino e Medina (2014) obtiveram resultados semelhantes, onde o
tratamento que continha 50% de palhada depositada sobre o solo, alcan¢ou uma produtividade
média 25% maior do que os tratamentos O e 25% de palhada (86 e 82 t ha ™,
respectivamente), com 87,41 t ha™*.

A permanéncia da palhada no solo contribui para diferentes fatores, como
umidade, temperatura e matéria organica no solo, aspectos que interferem na dindmica de
enraizamento e na produtividade (SOUZA et al., 2005; COSTA et al., 2011)

Segundo Aquino et al. (2015), a presenca da palhada sobre o solo propicia
um microclima dominado pelo equilibrio de temperatura, alta umidade, diminuicdo da perda
de agua e maior disponibilidade hidrica, fatores que podem causar mudangas no sistema
radicular, e assim sendo contribuir para reduzir a queda de producdo, especialmente em
periodos de estiagem. Tavares et al. (2010) e Aquino et al. (2016) estdo de acordo com
resultados que descrevem que a deficiéncia hidrica influencia a produtividade final da cana-
de-acucar. Tal fato ndo foi evidenciado nesse trabalho, porque em quase todos os periodos
avaliados aconteceram excessos pluviométricos (mm), o que também foi constatado por

Aquino (2016) em periodos de excesso de precipitacéo hidrica.
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Tabela 7 — Toneladas de cana por hectare (TCH) aos 350 DAC, em relacdo a diferentes
quantidades de palhada depositada na superficie do solo, no 5° ciclo. Bandeirantes

- PR, 2015.
% de palhada TCH

0 (T1) 72,60 A
25 (T2) 72,10 A
50 (T3) 87,41 A
75 (T4) 75,56 A
100 (T5) 80,99 A

Média 79,02 A

*Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem
significativamente entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade. CV=14,04%.

Diferentes autores, como Aude et al. (1993) e Macedo (2003), relatam que a
cobertura de palhada de cana-de-agucar depositada sobre o solo ocasiona efeito negativo na
produtividade, por consequéncia de dificuldades no decorrer das atividades de cultivo,
adubacdo da soca e execucdo do controle seletivo de plantas daninhas, com aumento das
populacbes de pragas que se alojam e se proliferam sob a palhada, gerando queda na
produtividade da cultura. Diferentemente dos resultados obtidos por Ball-Coelho (1993), que
verificaram que a presenca da palhada sobre o solo ocasionou aumento de 43% de matéria-
seca da cana-de-acUcar.

No presente estudo, apesar de ndo haver diferenca significativa entre os
tratamentos, o que contém 50% (10 t ha™) favoreceu um aumento de 17% na producdo, ou
seja, um ganho de 14,81 toneladas de cana por hectare (TCH), quando comparado ao
tratamento com 0% de palhada, e 17,5% o equivalente a 15,31 (TCH) no que se refere ao

tratamento com 25% (5 t ha™) depositada sobre a superficie do solo

6.4 DECOMPOSIGAO DA PALHADA DE CANA-DE-AGUCAR

Os dados referentes a taxa de decomposicdo da matéria seca da palhada de
cana-de-acucar estdo apresentados na Figura 10.
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O periodo méaximo de decomposicdo foi aos 201 (60%), 230 (55%), 219
(56%), 265 (63%) dias, respectivamente, tratamentos 25, 50, 75 e 100% de palhada,
equivalente & perda de 2,09; 5,5; 8,4; 11,6 t ha™ de biomassa vegetal.

A porcentagem de decomposi¢do em todos os tratamentos foi semelhante,
provavelmente devido as condicGes pluviométricas durante o periodo de avaliacdo do
experimento, com gquantidade de 4gua abundante durante todo o ciclo.

Quantidades mais elevadas de palhada na superficie do solo fornecem maior
umidade e flutuacdo térmica mais baixa (TAVARES et al., 2010). Portanto, quanto maiores 0s
teores de palhada sobre o solo, maior a umidade, formando um microclima que beneficia o
crescimento de fungos, sendo mais rapida a decomposicdo da matéria organica (GLORIA et
al., 2000). Porém, nesse estudo ndo se observou isso devido as condi¢cdes pluviométricas
durante o periodo de avaliacdo do experimento, com quantidade de 4gua abundante durante
todo o ciclo, que contribui para a decomposicdo da matéria seca independente da quantidade
de palhada depositada no campo.

Aquino et al. (2016), avaliando a decomposi¢cdo da palhada de cana-de-
acucar, na Usina Usiban, em Bandeirantes - Norte do Parang, em 2010, observaram que, 0S
tratamentos que continham 25 e 50% de palhada no campo, apresentaram porcentagem de 53
e 61% de decomposicéo, corroborando com os resultados desse estudo.

Os dados de decomposicdo obtidos nesse trabalho foram semelhantes aos
apresentados por Coelho (2012), que avaliou a decomposi¢do da palhada no Cerrado, em
canavial Usina em Goiatuba, seguindo a mesma metodologia, onde 50% da decomposicdo da
palhada ocorreram no periodo de 100 a 150 dias.

Faroni et al. (2003) conduziram experimento avaliando a degradacdo da
palhada no periodo de dois anos, da Usina Iracema, com a cultivar SP 80-1842. Ap6s um ano,
a taxa de decomposicédo foi de 42 a 48%, valores inferiores comparados aos obtidos nesse
trabalho. E importante ressaltar que a decomposicdo dos residuos culturais depende da sua
composic¢do em teores de celulose, lignina.

Yamaguchi et al. (2015) conduziram um experimento na Fazenda S&o
Rafael, pertencente a Usina Sdo Jodo, no municipio de Araras-SP. Observaram taxa de
decomposicdo entre 65 e 75%, no periodo de 240 dias, semelhantes aos resultados obtidos

nesse trabalho.
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Vitti et al. (2008), trabalhando com a variedade SP 81-3250, em area da
Usina Sdo Martinho (Pradopolis —SP), ap6s 14 meses, verificaram decomposicdo da palhada
em torno de 70%, corroborando com os dados deste trabalho no tratamento 100% de palhada.

Fortes et al. (2010), conduzindo um experimento de decomposi¢do da
palhada de cana-de-agUcar, cultivar RB 85-5536, em quatro ciclos agricolas, verificaram
reducdo de 71% da palhada nas safras de 2005/2006. Em 2006/2007, a reducdo da palhada foi
de 83%. Em funcéo de o periodo estudado ser mais prolongado, a porcentagem de maxima de
decomposicéo foi superior aos dados aqui obtidos.

Canellas et al. (2007) conduziram um experimento com o objetivo de avaliar
0 estoque e a qualidade da matéria organica no solo (MOS), em campo de Goytacazes, em um
Cambissolo Haplico eutrofico vértico cultivado com cana-de-aclcar. Em uma situacdo, a
cana-de-acucar era cultivada 55 anos sem queima. Outra area era cultivada com queima e
realizada a adicdo de vinhaca durante 35 anos. Nas areas com preservacdo da matéria organica
foram obtidos aumento no grau de aromaticidade e diminuicdo do grau de acidez da matéria,
organica, mudancas significativas no processo de humificacdo da MOS, sendo assim a sua
qualidade foi em decorréncia da preservacao da palhada no solo. De acordo com os autores a
queima dos residuos vegetais para a despalha do canavial contribui para a oxidacéo da matéria
organica no solo, resultando na diminuicdo no estoque de matéria organica com o decorrer do
tempo.

Diversos pesquisadores como Faroni et al. (2003), Franco et al. (2007), Vitti
et al. (2008) e Fortes et al. (2012), que trabalharam com a decomposicdo e liberacdo dos
nutrientes a partir da palhada da cana-de-acUcar, obtiveram resultados variados; isso pode ser
devido & aspectos metodologicos, como o periodo de avaliacdo, condi¢cdes ambientais do

local, variedade avaliada e idade do canavial.
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Figura 10 — Porcentagem de decomposicdo da matéria-seca de diferentes quantidades de
palhada, em funcdo do tempo de deposicéo do litter bag na superficie do solo.
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6.5 MINERALIZACAODOC EDON

Os periodos em que houve maior mineralizacdo de carbono nos tratamentos
25%, 50%, 75% e 100% foram aos 198 (71%), 206 (68%), 223 (74%) e 225 (76%) dias,
respectivamente.

O modelo que melhor explica a mineralizagdo do carbono é o quadratico,
(Figura 11). Pesquisadores como Oliveira et al. (1999), Vitti et al. (2008) e Fortes et al.
(2012), que trabalharam com quantidades de palhada, também observaram que este é o
melhor modelo a ser utilizado.

Yamaguchi (2015), avaliou diferentes quantidades de palhada depositada no

campo, equivalentes a ( 2, 4, 8, 16 e 24 t ha'), em dois ambientes distintos, com e sem



63

aplicacdo de vinhaca, no periodo de 2011 a 2013, com a cultivar RB-845210, na cidade de
Araras — SP. Observaram porcentagem média de liberacdo de 70% no primeiro ciclo e de 95%
no segundo ciclo, no tratamento sem adicéo de vinhaca. A alta porcentagem de liberacdo pode
estar relacionada as condigdes pluviométricas, que foram altas durante o experimento (1573
mm). Semelhante a porcentagem de liberacdo de carbono (71%), no tratamento com 25% de
palhada.

Dietrich (2014) no estado de Rio Grande do Sul, em cinco municipios,
Porto Xavier, Sdo Luiz Gonzaga, Salto do Jacui, Santa Maria e Pelotas constatou liberacoes
de 64%, 63% e 65% de carbono em trés diferentes quantidades de palhada, equivalentes a 4, 8
e 12 t ha™. Porcentagem de liberacdo semelhante ao presente estudo no tratamento que
contém 50% de palhada (10 t ha™).

Robertson et al. (2007) na Australia, relataram que alcancaram perdas de
84% a 98% de C apds 12 meses de experimento. Os mesmos autores citam que aplicacBes de
N-uréia e condi¢cdes ambientais favoraveis no periodo do estudo, contribuiram para essa maior
taxa de liberagéo.

Canellas et al. (2007) verificaram um decréscimo de 40% no estoque de C
no solo, comparado a area sem a queima nas camadas superficiais, e de 35% nas camadas
subsuperficiais. Isso indica que a preservacao da matéria organica contribui com o aumento
de nutrientes no solo, ndo sé nas camadas superficiais.

Convém ressaltar que, em condi¢Ges adversas, ocorrem diferencas na
degradacéo da biomassa ao longo do tempo. Aspectos como temperatura, variedade utilizada,

tipo e manejo do solo sdo predominantes na dindmica e liberagcdo dos nutrientes.
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Figura 11 — Liberacdo do carbono (kg ha™) de diferentes quantidades de palhada de cana-de-
acucar, durante 270 dias de avaliacdo da decomposicao na superficie do solo.
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O periodo méximo de liberacdo do nitrogénio da palhada para o solo (Figura
12) aconteceu aos 237 dias ap6s a colheita, com 68% de liberacdo, 82 (39%), 248 (95%) e
193 (71%), nos respectivos tratamentos 25%, 50%, 75% e 100% de palhada.

Nota-se que a partir dos 90 dias, ocorre liberacdo do nitrogénio para o solo
de maneira lenta no tratamento 25% de palhada, semelhante ao estudo de Gava et al. (2005),
que afirma que a liberacdo do N a partir dos residuos vegetais para a planta, aumenta a partir
da segunda metade do ciclo da cultura, sendo uma fonte que contribui pouco para a nutricdo
da planta (Vitti et al., 2012), devido a concorréncia dos microrganismos pelo nitrogénio
(Meier et al., 2006).

Dietrich (2014) conduziu um experimento para avaliar a decomposicdo e a
liberacdo do nitrogénio a partir da palhada, em cinco municipios no Rio Grande do Sul, de
2012 a 2013. Trabalhou com a variedade RB 956911, em quantidades equivalentes a 4, 8 e 12

t ha™, no periodo de 360 dias. No final do experimento, a média de liberacdo nos cinco
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municipios e nos diferentes tratamentos foi de 16%, 13% e 15%. Resultados que corroboram
com os pesquisadores Oliveira et al. (1999), Faroni et al. (2003); Gava et al. (2005), e Fortes
(2010) trabalhando com a liberacdo de nitrogénio da palhada da cana-de-agucar, verificaram
que no periodo de um ano houve variacao na liberacdo de 3 a 30%. Dados que diferem deste
trabalho e de Conde, Penatti e Bellinaso (2005), que verificou em 10 t h™, liberacéo de 55%
de nitrogénio.

Nos tratamentos que continham maiores quantidades de palhada houve
maior liberagcdo (95% e 71%) do nitrogénio para a planta semelhante aos obtidos por
Robertson & Thorburn (2007), que verificaram, em 12 meses de avaliagcdo, 77 a 95% de
liberacdo do N em trés diferentes ambientes.

Canellas et al. (2007) verificaram reducdo no estoque de N do solo com
queima da palhada, de 35% nas camadas superficiais e de 20% na subsuperficial. Isso é
esperado, sendo que a maior parte de N presente no solo se encontra nos compostos organicos
(Camargo et al., 1999).

Vitti et al. (2008) relatam que a contribuicdo do nitrogénio para a cana-de-
acucar é pouco, ja que o processo de liberacdo é lento. Sendo assim sdo necessarios estudos

continuos sobre decomposicao e liberacdo de nutrientes para resultados mais conclusivos.
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Figura 12 — Liberacdo do nitrogénio (kg ha™), dos residuos culturais de cana-de-aclcar
durante 270 dias de avaliacdo em decomposicdo na superficie do solo, sob
diferentes quantidades de palhada de cana-de-agUcar.
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6.6 COMPORTAMENTO DOS CARBOIDRATOS ESTRUTURAIS

O processo de decomposicdo nos residuos vegetais ocorre na seguinte
ordem: biodegradacdo rapida da maioria dos compostos hidrossoliveis e polissacarideos;
reducdo lenta de hidrossoltveis, fenolicos e hemicelulose; e aumento da concentracdo de
lignina e proteinas (Correia & Andrade, 1999). Processo semelhante foi evidenciado neste
trabalho.
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6.6.1 Celulose

A celulose remanescente nos residuos vegetais, expressa em porcentagem
passou por fases distintas (Figura 13). Do inicio do experimento até os 60 dias, a concentracao
de celulose manteve-se estavel.

Dos 60 aos 210 dias a decomposicdo maxima para os diferentes tratamentos
foi de 35%, 30%, 25% e 24,5%. Faroni et al (2003) observaram decomposicdo de 71% de
celulose no decorrer de um ano de experimento, valores superiores ao encontrado nesse
trabalho. Uma das causas que justifica essa maior porcentagem de decomposi¢do é a duragéo
do periodo avaliado.

Os fatores que interferem na decomposicdo das fibras sdo precipitacdo e
temperatura. Observa-se comportamento diferenciado no decorrer do experimento, devido as
condigdes climaticas, que favoreceram maior decomposi¢do em todos os tratamentos. Outro
fator que colabora com a decomposicdo das fibras, além das condi¢cdes ambientais, € a forma
em que a celulose se encontra na parede dos residuos vegetais (Sanchez, 2009), em grande
parte na forma cristalina. Porém, uma pequena parte é formada de cadeias amorfas, 0 que
representa uma maior facilidade a degradagdo enzimatica (Pérez et al., 2002).

Perez et al. (2002) relatam que a celulose e a lignina estdo entrelacadas
quimicamente por ligacGes cruzadas e por forcas ndo covalentes, dessa maneira formando
uma barreira, que provoca maior resisténcia aos microrganismos e acaba dificultando a
decomposi¢cdo dos compostos vegetais (Gressel, 2008; Pauly & Keegstra, 2008; Sanchez,
2009).
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Figura 13 — Porcentagem remanescente de celulose nos residuos culturais de cana-de-agucar,
durante 20 dias de avaliagcdo em decomposicdo na superficie do solo, sob
diferentes quantidades de palhada de cana-de-agUcar. NS: Nao significativo pelo

teste de Tukey a 5%.
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A % de palhada e nem a interacédo entre as duas variaveis (p=0,98) foram
significativas.

Avaliando-se a % de palhada, na média geral, ndo houve diferenca
significativa (p=0,16) entre os tratamentos. No periodo de coleta (p=0,00), a época que
ocorreu menor concentracdo de celulose, significando maior decomposicéo, foi aos 210 dias,

seguido dos 150 e 90 dias, que foram semelhantes estatisticamente.
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Tabela 8 — Concentracdo de Celulose (%) dos residuos culturais de cana-de-agUcar durante
270 dias de avaliacdo em decomposicdo na superficie do solo, sob diferentes
quantidades de palhada de cana-de-agUcar, 5° ciclo. Bandeirantes — PR,

% de palhada 0 30 60 90 150 210 Média
25 (T2) 23,63 23,48 23,76 20,08 19,31 15,26 20,92 A
Ab Ab Ab Aab Aab Aa
50 (T3) 23,86 23,45 2454 1788 17,71 16,28 20,62 A

Ac Abc Ac Aab Aa Aa

75 (T4) 23,71 23,59 2483 19,37 20,14 1794 2159 A
Abc Abc Abc Aab Aab Aa

100 (T5) 24,18 24,26 24,69 20,08 19,76 18,22 21,86A

Ab Ab Ab Aab Aab Aa
Média 23,82 23,69 2442 19,27 19,23 16,92
b b b a a a

*Médias seguidas da mesma letra, minuscula na linha e maiuscula na coluna, ndo diferem
significativamente entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Coeficiente de Variagéo
(CV) = 14,26%.

6.6.2 Hemicelulose

Observa-se que a decomposicdo da hemicelulose até os 60 dias foi lenta.
Apds esse periodo houve, um declinio na concentracdo deste elemento nos residuos culturais
remanescentes da cana-de-agtcar (Figura 14).

A porcentagem méaxima de decomposicao para os tratamentos 25%, 50, 75%
e 100% de palhada foram de 27%, 30%, 28% e 24%, no periodo de 150 dias. Apos esse
periodo, houve uma reducdo na decomposicdo, em decorréncia da baixa concentracdo de
hemicelulose, e as condi¢cbes ambientais registradas no periodo de junho e agosto de 2015
(Figura 9).

Dietrechi (2014) constatou decomposicdo de 76%, 79% e 74% de

! valores

hemicelulose, sob diferentes quantidades de palhada equivalentes a 4, 8 e 12 t ha -
semelhantes foram encontrados por Oliveira et al. (2002), onde a porcentagem de
decomposicdo foi de 81%. Ja Faroni et al. (2003) verificaram decomposicao de 60% apds um
ano de experimento, resultados superiores a este trabalho, ressaltando que o periodo avaliado
por ambos autores foi de 360 dias e a avaliacdo final desse experimento foi aos 270 dias.
Além disso, a composi¢do quimica da palhada e as condi¢fes ambientais explicam as

diferencas nas porcentagens de decomposigéo.
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Figura 14 — Porcentagem remanescente de hemicelulose nos residuos culturais de cana-de-
acucar, durante 210 dias de avaliacdo em decomposicdo na superficie do solo,
sob diferentes quantidades de palhada de cana-de-acUcar. NS: N&o significativo
pelo teste de Tukey a 5%.
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Na figura 12, sdo apresentados os resultados da concentragdo de
hemicelulose em (%) contida na palhada da cana-de-aglcar, nos diferentes tratamentos e
épocas de coleta. As variaveis % de palhada (p=0,00) e época de coleta (p=0,00) foram
significativas . E a interacdo entre as duas variaveis (p=0,40) néo foi significativa.

Avaliando-se a % de palhada, na média geral, o tratamento 50% contém
menor concentracdo de hemicelulose, significando maior decomposicdo. Seguido do
tratamento com 25%. O tratamento 100% de palhada foi semelhante estatisticamente aos
tratamentos 25 e 50% de palhada, e ao que possuiu maior concentragdo de hemicelulose, ou
seja, menor decomposicéo, o tratamento de 75% de palhada.

Entre os periodos da coleta, a época que ocorreu maior decomposicdo foi

aos 150 dias, seguida dos 90 dias que foram semelhantes estatisticamente.
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Tabela 9 — Concentracdo de hemicelulose em (%) dos residuos culturais de cana-de-agucar
durante 270 dias de avaliacdo em decomposicdo na superficie do solo, sob
diferentes quantidades de palhada de cana-de-agUcar, 5° ciclo. Bandeirantes —

PR.
% de palhada 0 30 60 90 150 210 Média
25 (T2) 1705 15,89 15,72 12,30 12,38 15,26 14,76
Ab Aab Aab Aa Aa Aa A
50 (T3) 16,83 15,72 1553 11,30 11,77 16,28 14,57
Ac Abc Aabc Aa Aab Aa A
75 (T4) 18,23 17,65 15,70 13,08 13,06 17,94 1594

Ac Abc Aab Aa Aa Aa B

100 (T5) 17,01 16,53 16,01 13,49 1291 16,22 15,36
Abc Aabc Aabc Aabc Aab Aa AB

Média 1725 16,45 15,74 1254 12,53 16,92
b b b a a a
*Médias seguidas da mesma letra, minascula na linha e maiuscula na coluna, ndo diferem
significativamente entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Coeficiente de Variacédo
(CV) = 15,83%.

6.6.3 Lignina

A lignina é tida como uma barreira de defesa quimica, que dificulta a
penetragdo de microrganismos fitopatogénicos (Davis & Hahlbrock, 1987), e o ataque de
insetos (Cooley, 1988), atuando na protecao das plantas contra os fatores bio6ticos e abiéticos,
provenientes do meio ambiente.

Observa-se um aumento da concentracdo de lignina durante o 210 dias de
experimento (Figura 15). Diversos pesquisadores como Faroni et al., 2003; Singh et al., 2008;
CGEE, 2009; Fortes et al., 2012, encontraram resultados semelhantes a este trabalho.

Coelho (2012), em experimento realizado na usina de Goiatuba-GO, com a
variedade RB 867515, avaliando a decomposicdo da cana-de-agicar em um periodo de 563
dias, constatou aumento na concentracdo de lignina até, aproximadamente, 500 dias, com uma
pequena diminuicdo a partir deste momento, apontando resisténcia da lignina a decomposic&o.
O mesmo foi verificado neste trabalho, porém em um periodo de 270 dias.

Um dos fatores que interferiu para a baixa decomposicdo da lignina foi a

radiacdo solar. Austin & Ballaré (2010) realizaram um estudo para determinar a
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fotodegradacdo da lignina em gramineas perenes e obtiveram ligacdo direta entre a
degradacdo da lignina e a radiacdo solar (R, = 0,92). A menor capacidade de realizar a
decomposicdo nesse experimento pode estar associada pelo sombreamento das plantas de
cana-de-agucar que estavam em crescimento vegetativo.

Silva et al. (2008) e Carvalho et al. (2008) verificaram maior decomposicéao
em diferentes espécies de plantas, que continham menor concentracéo de lignina. No entanto,
Aita & Giacomini (2003) nédo verificaram essa relacdo em plantas de cobertura, sinal que a
lignina ndo pode ser usada de maneira isolada para prever a decomposi¢do dos residuos

vegetais no solo.

Figura 15 — Porcentagem remanescente de lignina nos residuos culturais de cana-de-agucar,
durante 210 dias de avaliacdo em decomposicdo na superficie do solo, sob
diferentes quantidades de palhada de cana-de-acgucar.
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Na Tabela 13, sdo apresentados os resultados da concentracdo de lignina
(%) contida na palhada da cana-de-agucar, nos diferentes tratamentos e épocas de coleta.

A variavel época de coleta (p=0,00) foi significativa. A % de palhada (0,67)
e a interagdo entre as duas variaveis (p=0,12) nao foram significativas. No periodo da coleta, a
época de maior significancia foi o inicial, com a menor concentracdo de lignina. Sendo que,

no decorrer do tempo, a concentracdo de lignina aumentou.
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Tabela 10 — Concentracédo de lignina em (%) dos residuos culturais de cana-de-actcar durante
270 dias de avaliacdo em decomposicdo na superficie do solo, sob diferentes
quantidades de palhada de cana-de-agUcar, 5° ciclo. Bandeirantes — PR,

% de palhada 0 30 60 90 150 210 Média
25 (T2) 320 438 403 521 598 557 472
Aa Aab Aab Aab Ab Ab A

50 (T3) 2,69 4,60 4,07 5,93 4,92 4,61 4,47
Aa Aab Aab Ab Aab Aab A

75 (T4) 3,36 3,89 453 5,40 4,46 5,40 450
Aa Aa Aa Aa Aa Aa A

100 (T5) 3,76 3,56 4,42 5,81 4,80 5,72 4,67
Aab Aa Aabc Aab Aabc Aabc A

Média 325 411 424 558 504 532
a ab abc d bcd cd
*Médias seguidas da mesma letra, minuscula na linha e maiuscula na coluna, ndo diferem
significativamente entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Coeficiente de Variagédo
(CV) =24,11%.

6.7 PORCENTAGEM DE LIBERACAO DE FOSFORO, POTASSIO, CALCIO, MAGNESIO, ENXOFRE E

SiLicio

A liberacdo do fésforo foi melhor explicada pelo modelo linear (Figura 16),
onde néo foi evidenciada a taxa maxima de liberacéo entre tratamentos 25%, 50%, 75 e 100%
de palhada, pelo fato do periodo avaliado ndo ter sido suficiente para encontrar o ponto
maximo.

Até os 270 dias de incubacdo, em todos os tratamentos, a liberacdo variou
de 65 a 70% de P. Os resultados obtidos diferem dos apresentados por Fortes (2010), que,
apos um ano de experimento agricola, obteve 57% de liberacao.

Oliveira et al. (2002), na regido de Piracicaba - SP, no periodo de janeiro a
novembro de 1997 na Escola Superior de Agricultura 'Luiz de Queiroz, a palhada recebeu
1839 mm de agua, com temperaturas maximas e minimas de 28,4 e 15,5 °C, obtiveram uma
média de 60% de liberacdo, valores inferiores comparados aos pontos observados nesse
trabalho.

As diferencas nos teores de liberacdo estdo ligadas as variedades estudadas e

situacOes climaticas em cada experimento. Na literatura, encontra-se que nutrientes na forma



74

ibnica ou ligados a composto de alta solubilidade, possuem liberacdo elevada, quando
comparados ao fosforo, que se encontra fixado em estruturas organicas (OLIVEIRA et al.,
2002).

O fosforo € um nutriente que, quando comparado ao nitrogénio e potéssio, é
de extrema importancia para a cultura de cana-de-agucar, exercendo papel fundamental para o
metabolismo da planta (KORNDORFER, 2004).

Figura 16 — Porcentagem de liberagcdo do fosforo dos residuos culturais de cana-de-agUcar
durante 270 dias de avaliacdo em decomposicdo na superficie do solo, sob
diferentes quantidades de palhada de cana-de-agUcar.

100 ~

80 -

& TL25% B TL50%

TL75% X TL 100%

Liberacédo do P (%)

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270

Dias
¢ y =0,2619x +0,7391 : R = 0,95 y =0,2369x + 2,4637 : R* = 0,95
Y =0,2517x +0,7335 : R>= 0,99 ‘ y=0,2487x + 6,0157 : R = 0,95

O modelo que melhor descreve a liberagdo do potassio a partir da palhada é
0 quadrético (Figura 17). A taxa maxima de liberacdo nos tratamentos 25%, 50%, 75% e
100% de palhada aconteceram aos 186 (79%), 215 (78%), 196 (76%), 206 (76%),
respectivamente.

A alta porcentagem de liberacdo deve-se ao fato de que o elemento nédo é

constituinte de nenhum composto organico na planta e estd presente na forma ibnica
(MALAVOLTA et al., 1989).
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Oliveira et al. (1999) verificaram liberagdo dos nutrientes da palhada da
cana-de-acgucar nas safras de 1996 e 1997. Em relacéo ao potassio, houve liberacdo de 85% do
elemento. Valores semelhantes foram obtidos nesse trabalho no tratamento 25% de palhada,

em que a liberacdo do potéssio aos 270 dias foi de 79%.

Figura 17 — Porcentagem de liberacdo do potassio dos residuos culturais de cana-de-agUcar
durante 270 dias de avaliagdo em decomposi¢cdo na superficie do solo, sob
diferentes quantidades de palhada de cana-de-acgucar.
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A liberacdo do calcio presente na palhada de cana-de-agucar foi melhor
ajustada ao modelo quadréatico (Figura 18). A taxa maxima de liberacdo nos tratamentos 25%,
50%, 75% e 100% de palhada ocorreu aos 211 (84%), 236 (81%), 228 (84%), 236 (78%),
respectivamente.

Benedetti (2014), estudando a decomposicao e liberacdo dos nutrientes da
palhada da cana-de-acUcar no periodo de um ano, Usina Boa Vista - GO observou que a

disponibilizagdo de célcio nas quantidades de 10, 20 e 30 t ha™ de palhada atingiu valores de
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55%, 72% e 32%, respectivamente, percentual inferior aos resultados obtidos nesse trabalho,
no periodo de 270 dias.

Resultados semelhantes foram encontrados por Oliveira et al. (1999). Wood
(1991) e Fortes (2010) relatam que encontraram valores entre 57% e 70% de liberacdo no
periodo de onze meses. Citam, ainda que a liberacdo estd ligada as condicdes climaticas
favoraveis e a composicdo quimica da biomassa vegetal disponivel ao solo, a cada colheita.
Apdbs 10 meses de avaliacdo da palhada de cana-de-acicar em campo, Abramo Filho et al.
(1993) constataram liberacéo de 46% de Ca.

Fortes (2010) conduziu um experimento, no qual o objetivo foi analisar o
efeito da aplicacdo de N-uréia na decomposicao e liberacdo dos nutrientes; observou que, no
solo testemunha (sem aplicacdo de N), ap6s um ano de experimento, a taxa de liberacédo foi
em torno de 59% de Ca. Relata, ainda, que com a aplicacdo de N sobre a palhada, a taxa de

liberagé@o passou de 59% para 79% Ca.

Figura 18 — Porcentagem de liberacdo do Calcio dos residuos culturais de cana-de-agUcar
durante 270 dias de avaliacdo em decomposi¢do na superficie do solo, sob
diferentes quantidades de palhada de cana-de-agUcar.
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O melhor modelo que se ajustou para a avalia¢do da liberacdo de magnésio
a partir dos tratamentos 25%, 50%, 75% e 100% de palhada foi o quadratico, (Figura 19). As
porcentagens maximas de liberacdo do magnésio para os tratamentos de 25%, 50%, 75% e
100% foram observadas aos 229 (55%), 237 (52%), 262 (54%), 231 (45%), respectivamente.

O magnésio é um elemento que faz parte de compostos iénicos e moléculas
sollveis, por isso sua menor taxa de liberacdo (Benedetti, 2014). O mesmo autor relata que,
em seu estudo com doses de 10, 20 e 30 t ha™* de palhada, ap6s uma safra, obteve liberagdes
de 57%, 49% e 28% de magnésio. Resultado semelhante foi obtido nesse trabalho para o
tratamento 25%, em que a liberacdo méxima foi de 55%, no periodo de 240 a 270 dias

Oliveira et al. (1999) realizaram um estudo conduzido no periodo de janeiro
a novembro de 1997, com a variedade SP 80-1842 e constataram que a liberacdo do Mg foi
superior a 60%; resultado semelhante ao obtido nesse trabalho com no tratamento 75%.

No tratamento 100% de palhada, a porcentagem de liberacdo foi menor,
possivelmente, devido a maior quantidade de biomassa vegetal, que pode dificultar a entrada
de oxigénio e, consequentemente, retarda o processo de degradacao.

Benedetti (2014), em seu estudo com doses de 10, 20 e 30 t ha™* de palhada,
apos uma safra, obteve liberacGes de 57%, 49% e 28% de magnésio. Resultado semelhante foi
obtido nesse trabalho para o tratamento 25%, em que a liberacdo maxima foi de 55%, no
periodo de 240 a 270 dias.

Fortes et al. (2012) conduziram um estudo no estado de Sdo Paulo com a
cultivar RB 85-5536, em trés safras, em que verificou liberacdo do magnésio a partir da
palhada. Na safra de 2005/2006, a liberacdo foi de 43%, 2006/2007 de 45%. Na safra de
2007/2008 a liberacédo foi de 71%. Observou, ainda, que a palhada remanescente de colheitas
anteriores e com maior contato com o solo foi capaz de liberar 80% de magnésio em um ano.

Spain e Hodgen (1994), em condi¢des climaticas favoraveis como
precipitacdo, temperatura, evapotranspiracdo, umidade e aeracdo do solo, encontraram
liberacdo de magnésio proxima de 79%. Os mesmos autores citam que a liberacdo desse

elemento foi fortemente influenciada por temperatura e umidade da biomassa vegetal.
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Figura 19 — Porcentagem de liberacdo do Magnésio dos residuos culturais de cana-de-agucar
durante 270 dias de avaliacdo em decomposicdo na superficie do solo, sob
diferentes quantidades de palhada de cana-de-agUcar.
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O modelo que melhor explica a taxa de liberacdo do enxofre nos diferentes
tratamentos é o linear (Figura 20). Isso significa que o periodo maximo de avalia¢do ndo foi
suficiente para evidenciar a porcentagem maxima de liberacdo do nutriente.

A taxa de decomposicdo nos tratamentos de 75% e 100% de palhada foi
superior a 60% de liberacdo de enxofre. Valores semelhantes ao estudo de Oliveira et al
(1999) realizado de janeiro a novembro de 1997, com a variedade SP 80-1842. Ja Oliveira et
al. (2002), analisando o comportamento da mineralizacdo da biomassa da cana-de-agUcar,
obtiveram resultados de 68% de liberacdo de enxofre no periodo de 11 meses. Em
experimento instalado em Piracicaba - SP, esses autores observaram que, em 12 meses, a
liberagéo foi de 60%, valores que corroboram com os pontos observados nos tratamentos de
25%, 50% e 75% no periodo de 270 dias.

E importante ressaltar que as diferencas na liberacdo do enxofre encontradas

na literatura podem estar relacionadas ao método de coleta ou a maneira da aplicagdo do
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material vegetal no campo. Para que ocorra a decomposicdo do residuo vegetal e,
consequentemente, a liberacdo dos nutrientes, é essencial a superficie de contato entre a
palhada e o solo (FORTES, 2010).

Figura 20 — Porcentagem de liberacdo do Enxofre dos residuos culturais de cana-de-agUcar
durante 270 dias de avaliacdo em decomposicdo na superficie do solo, sob
diferentes quantidades de palhada de cana-de-agUcar.
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A liberacdo de silicio foi melhor ajustada ao modelo linear para 0s
diferentes tratamentos (Figura 21). N&o foi possivel calcular a liberagdo méxima devido a
linearidade do modelo.

Porém, a liberacdo do silicio a partir dos pontos observados aos 270 dias de
coleta nos tratamentos 50%, 75% e 100% de palhada variaram de 55 a 60%. Ja& no tratamento
que continha menor quantidade de palhada, a liberacao observada foi de 45%.

O potencial de remogdo do silicio pela cana-de-agucar é alto. Segundo
Korndorfer (2004), para a producdo de 100 t de colmo, a cana pode retirar 300 kg ha™ de
silicio. Ross et al. (1974) citam uma remocao de até 408 kg ha™ de Si para uma produtividade

de apenas 74 t ha® de cana-de-actcar (folhas + colmos). Essa remogdo pela cultura pode
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ocasionar aumento na produtividade, em razdo de deficiéncia sintética, resisténcia ao ataque
de pragas e doencas e maior tolerancia ao estresse hidrico em épocas de baixa umidade de
solo. Apesar do silicio ndo ser considerado um elemento essencial para a cultura da cana-de-
acucar, € o mais absorvido pela cultura, seguido por potéssio, nitrogénio, calcio e magnésio
(TISDALE et al., 1993).

Figura 21 — Porcentagem de liberacdo do Silicio dos residuos culturais de cana-de-acUcar
durante 270 dias de avaliagdo em decomposi¢cdo na superficie do solo, sob
diferentes quantidades de palhada de cana-de-acgucar.

100 ~

80 -
70 A
60 @ TL25% BWTL50%

50

I
o

TL75% X TL 100%

Liberacao do Si (%)

0 |2\ T T T T T T T T 1

0O 30 60 90 120 150 180 210 240 270
Dias

¢ y =0,151x + 5,3814 : R* = 0,95 | y =0,1907x + 7,4388: R’=0,92

X
Y= 0,1786x — 2,9874: R’= 0,90 y =0,1996x + 0,701 : R* = 0,92




81

7 CONCLUSAO

Para as condicbes de ensaio, a palhada deixada no solo, ndo afeta
negativamente a produtividade da quarta soqueira de cana-de-acUcar. Aliada as condicdes de
precipitagdo adequada, a manutencdo da palhada ndo afeta os pardmetros da qualidade
industrial - Brix, Pol, fibra, pureza, AR e ATR da cana-de-acUcar.

A porcentagem maxima de decomposicdo da palhada (63%) ocorreu no
tratamento 100% de palhada. A liberacdo maxima dos nutrientes C (65%) e N (95%) ocorreu
no tratamento com 100% de palhada. Para K, Ca, Mg, o tratamento que mais se destacou foi
25% de palhada, com 79%, 84% e 55% de liberacdo, aos 270 DAC. Para os nutrientes P, S e
Si, ndo foi possivel observar a porcentagem maxima de decomposicdo em funcdo do
comportamento linear.

A porcentagem de liberacdo de hemicelulose e celulose apresentam
oscilacbes em relacdo ao tempo. A decomposicdo e a liberagcdo dos nutrientes aumentam
conforme o periodo de incubacdo, sendo que as porcentagens maximas e 0s maiores pontos
observados de liberacdo ocorrem a partir dos 200 dias.

O comportamento da decomposicdo e liberacdo dos nutrientes, aliados a
produtividade da lavoura na quarta soqueira, indica que a quantidade ideal de palhada que
deve permanecer sobre o solo, e que contribui para as qualidades fisicas e quimicas do mesmo
é 50%. Dessa maneira contribui-se para 0 aumento na produtividade e aumento na geracao de

energia ou producdo de etanol 2G, sem aumento na érea plantada.
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