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RESUMO GERAL

OLIVERA, Ana Paula Pessim. Atributos edaficos e adubacao nitrogenada em cana de
acdcar em tabuleiros costeiros: respostas a sistemas de colheita com e sem queima da
palhada. 2013. 76f. Tese (Doutorado em Agronomia - Ciéncia do Solo). Instituto de
Agronomia, Departamento de Solos, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
Seropédica, RJ, 2013.

Para avaliar o impacto do manejo da palhada sobre a qualidade do solo e producdo de cana-
de-agicar na regido dos Tabuleiros Costeiros, trés estudos foram conduzidos e sao
apresentados em capitulos. No primeiro capitulo, em forma de revisdo de literatura sdo
apresentados os resultados de pesquisas com cana-de-aguicar e alteracdes nas propriedades
bioldgicas, quimicas e fisicas do solo em resposta ao manejo da palha, e sua relacdo com a
qualidade do solo. Do conjunto de dados, se infere que a colheita sem queima com
manuten¢do da palha altera positivamente as propriedades edaficas e melhora a qualidade do
solo. Porém, os estudos sdo insuficientes para suprir informagdes sobre o efeito da colheita
mecanica e sem queima da palhada da cana sobre os solos de tabuleiro. No segundo capitulo
foram avaliados, os efeitos da adubacdo nitrogenada, em cana crua, sobre a produtividade de
colmos, acimulo de palhada, relacdo entre nimero e peso colmo, extracdo e acumulo de
nutrientes nos colmos frecos e na palhada, e sobre a qualidade tecnoldgica da cana de agucar.
O estudo foi realizado na destilaria LASA no municipio de Linhares-ES, com cana soca,
variedades RB 867515 ¢ RB 918639, em ARGISSOLO AMARELO. Os tratamentos
consistiram de cinco doses de N-Sulfato de amonio (sem N, 80, 100, 120 e 160 kg de N ha'l),
arranjados em desenho experimental de blocos casualizados com quatro repeticdes. Houve
efeito significativo de doses de N sobre produtividade de colmos. A associa¢c@o entre nimero
e peso de colmos foi significativa para 80 kg N ha™' (ambas as variedades) e 100 kg ha™ (para
a variedade RB91 8639). Houve efeito significativo das doses de N sobre a qualidade
tecnoldgica da cana apenas no segundo ciclo de cultivo estudado. As extragdes dos nutrientes
N, P e K mostraram significancia para as doses de N. O terceiro capitulo, relata um estudo de
simulacdo conduzido com o APSM-Sugar cropping systems model, com dados de um
experimento de campo de longa duracdo (cerca de 23 anos) em Linhares-ES. Este estudo se
propds a investigar o impacto do manejo da palhada ap6s a colheita sobre a produtividade da
cana e o destino em longo prazo do N contido na palha. Os objetivos foram: investigar se o
modelo foi capaz de reproduzir as tendéncias de maiores “pools” de N (rendimento de cana e
C organico no solo) no experimento de longa duragdo; e usar o modelo parametrizado para
investigar como a relacdo entre o N-fertilizante e rendimento (e perdas de N para o ambiente)
varia com o manejo da palhada. As condi¢des de manejo da palha simuladas foram: 100% e
50% da palhada retida apés a colheita; e palhada queimada. O manejo da adubacdo foi
simulado para variar com as doses de N de 0 a 240 kg ha™' (com incrementos de 40 kg ha')
em cana soca. O rendimento de cana e o C orgéanico do solo foram bem representados pelo
modelo. O rendimento de cana respondeu positivamente aos sistemas de manejo da palhada
(100% e 50% de retencdo), mas a magnitude da resposta depende da adubagao nitrogenada. A
remog¢do de 50% da palha pode reduzir o efeito de rendimento potencial. Quando a deposi¢ao
da palhada € prética recente, N adicional é requerido pela cultura para evitar reducdo do
rendimento causada pela imobilizacdo do N. As simulagdes também indicam que as perdas
ambientais de N foram maiores nos sistemas com cana crua para todas as doses de N.

Palavras-chave: Cana crua. Sulfato de amonio. Requerimentos de nitrogénio.



GENERAL ABSTRACT

OLIVERA, Ana Paula Pessim. Edaphic attributes and nitrogen fertilizitation in
sugarcane on coastal tableland region: response to harvesting system with and without
previous burning of straw. 76p. Thesis (Doctor Science in Agronomy — Soil Science).
Instituto de Agronomia, Departamento de Solos, Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, Seropédica, RJ, 2013

To evaluate the impacts of trash management on soil quality and sugarcane production in the
Brazilian region of coastal tableland three studies were conducted and are presented in distinct
chapters. In the first chapter, a literature review, the results of research with sugarcane and
changes in biological, chemical and physical soil properties, in response to trash management
and their relationship with soil quality, are presented. In general, the data suggest that
harvesting without burning affects positively the soil properties and improves soil quality.
However, the studies are not sufficient to inform about the effect of mechanical harvesting
without burning of trash in the tableland soils. In the second chapter they were evaluated the
effect of N fertilization of green sugarcane on the stalk productivity, the trash accumulation,
the relationship between the number and weight of stalks, the extraction and accumulation of
nutrients in the fresh stalks and trash, and the sugarcane technological quality. This study was
conducted in the LASA distillery, in Linhares municipality, Espirito Santo State, with ratoon
cane, varieties RB86 7515 and RB91 8639, in a Xanthic Udult soil. The experiment was set in
a randomized blocks design with the control (without N) and four treatments with N applied
as ammonium sulphate (80, 100, 120, and 160 kg N ha'l) in four replicates. The N had a
significant effect on stalks productivity. The relationship between the number and weight of
stalks was significant for the dosages of 80 kg N ha™ (both varieties) and 100 kg N ha™ (only
the RB91 8639 variety). There was significant effect of N rates on the cane technological
quality only in the second cycle studied. The extractions of N, P and K were significant for
the N levels. The third chapter is a simulation study conducted with the APSIM-Sugar
cropping systems model, based on data from the log-term experiment (duration of 23 years) in
the municipaliy of Linhares-ES. This study had as goal to investigate the impact of trash
management after harvesting on sugarcane production and the long-term fate of N contained
in trash. The objectives were: to investigate if the model was capable of reproducing the
trends of the major N pools (cane yields and soil organic carbon) in the long term experiment;
and using the parameterized model to evaluate how the relationship between N fertilizer and
yield (and losses of N to the environment) varies with the trash management. The trash
management systems conditions simulated were: retention of trash at harvest (100 %, GCTB);
half retention of trash at harvest (50%); and burnt cane trash. The N fertilizer management
system was simulated by varying N fertilizer application from 0 to 240 kg ha™' (in 40 kg ha™'
increments) rates on the ratoon crops. The cane yield and soil organic C responded positively
to the trash management systems (GCTB and half GCTB), but the magnitude of the response
is dependent on N-fertilizer applied on crops. Half removal of trash might reduce the extent of
yield increasing potential. When the trash deposition is a recent practice, additional N
fertilizer is required by the crop, to avoid yield reduction caused by the N immobilization. The
simulations also indicated that the average environmental losses of N were greater from trash
retained systems for all rates on N fertilizer applied.

Key words: Green cane harvesting. Ammonium sulphate. Nitrogen requirements.
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1 INTRODUCAO GERAL

O Brasil ocupa posicao de destaque no cendrio mundial no que diz respeito a fontes
renovaveis de energia. Com o titulo de maior produtor de cana e exportador mundial de cana
de acucar, retém 31,4% da produ¢do mundial de 1,3 bilhdes de toneladas (UNICA, 2009). A
producdo agricola do pais na safra 2012/2013 foi estimada em 532 milhdes de toneladas,
cerca de 4,2 % maior que a safra anterior (UNICA 2012). Este aumento se deve
principalmente a trés fatores: o aumento na demanda do dlcool combustivel no mercado
interno, em razdo do sucesso de vendas dos veiculos flex; a crescente demanda mundial de
etanol em decorréncia das suas qualidades ambientais e a exportacdo crescente pela
competitividade brasileira, e pela reducdo dos subsidios a exportacdo de aguicar pela Unido
Européia (UNICA, 2009).

Todavia esse aumento crescente de produtividade da cultura tem exigido adaptacdes
ao setor sucroenergético, com destaque para o manejo da colheita, passando da colheita
manual com o uso da despalha a fogo (cana queimada) a colheita mecanizada sem o uso do
fogo (cana crua). Entre as razdes para a mudanca, estdo os beneficios da colheita mecanizada
para a agroindustria, como a redu¢do de custos e maior rendimento desta operagdo. Segundo
Oliveira (2003), o custo com a colheita mecanizada chega ser 30 a 40% inferior ao da colheita
manual. Mas € principalmente por questdes ambientais que este processo tem se acelerado a
cada ano, devido aos diversos problemas causados pela queima dos canaviais ao meio
ambiente. Atualmente, o avango da colheita de cana sem o uso do fogo prossegue em todos os
estados da regidao Centro-Sul, chegando a 70% da colheita na regido (UNICA, 2012).

A mudanca no sistema de colheita da cana tem impulsionado a realizacdo de pesquisas
regionais para avaliar as alteragdes causadas as caracteristicas edaficas e sobre o cultivo da
cultura. Um dos estudos pioneiros dessa temadtica € o realizado no Departamento de Solos da
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro. Neste estudo, ao longo dos dltimos 23 anos,
foram desenvolvidos experimentos para avaliar o cultivo da cana com e sem queima prévia do
canavial, gerando informagdes comparativas entre esses dois sistemas de manejo da colheita.

No sistema de colheita da cana-de-actcar, seja manual ou mecanizada, sem a queima,
uma quantidade considerdvel de residuos vegetais (10 a 20 t ha'), denominados de palha ou
palhada, é acumulada no solo. Isso corresponde a adi¢do 30 a 50 kg N ha potencialmente
disponiveis para reduzir a demanda de N fertilizante da cultura, além de aumentar a
quantidade de matéria organica (Wood, 1991; Ceddia et al. 1999) e os teores de
macronutrientes no solo (Meier et al., 2006). Por outro lado, a colheita da cana crua também
implica em uma maior dificuldade para a aplicacao dos fertilizantes, em razao da necessidade
de incorporéd-los durante o cultivo, especialmente no caso da cana colhida mecanicamente.
Por essa razdo, as pesquisas tém dedicado uma atencdo considerdvel aos temas ligados ao uso
e manejo de fertilizantes em cana colhida mecanicamente sem a despalha a fogo.

As mudangas no sistema de colheita exigem, portanto, reformulacdo nas tecnologias
de manejo da cultura, principalmente na fertilizacdo nitrogenada de soqueiras, pois a palha
acumulada na superficie do solo influencia de modo direto na perda de N por volatilizagao
principalmente quando se usa uréia aplicada em superficie (Trivellin et al., 2002; Silva, 2004).
As perdas de N-Uréia aplicadas sobre a palha da cana de acticar podem chegar a 60% e a
67,5%, pela elevada taxa de hidrélise enzimatica, segundo Freney et al. (1994) e Guedes
(2002), respectivamente.

Diante da necessidade de respostas quanto ao sistema de produ¢do da cana-de-agicar
sem despalha a fogo, a primeira hipétese do estudo € que os residuos acumulados na
superficie do solo apds a colheita sem queima podem influir nos atributos quimicos, fisicos e



bioldgicos do solo, devido ao aporte de matéria organica e nutrientes, com efeitos positivos
significativos sobre a produtividade da lavoura e para a qualidade do solo. Esta hipétese €
apresentada nos capitulos I e III da tese.

Para a avaliacdo dessa influéncia é necessdaria a integragdo de informagdes em
experimentos de longa duracdo, sobre os varios aspectos que afetam a qualidade do solo e a
producdo da cana-de-acucar. Assim, foi inserido o tema de modelagem matemadtica das
informacdes disponiveis em literatura sobre o agroecossistema cana-de-agicar. Foram
sistematizadas informacdes de pesquisas ao longo dos ultimos 23 anos em experimentos de
longa duragdo, em ambiente de Tabuleiros Costeiros. A base de dados, que representa o
Capitulo I desta tese redne informacdes sobre caracteristicas edéficas, em dreas com sistemas
de manejo da colheita de cana crua e cana queimada, e sua influéncia na produtividade da
cultura e qualidade do solo. Este grupo de informacdes, utilizadas no capitulo III, permitiu a
avaliacdo da interacdo solo-planta-ambiente e a simulacdo do efeito da manutencdo da
palhada sobre a dindmica temporal do carbono e do nitrogénio e o rendimento de colmo no
agroecossistema cana-de-agicar em solo de Tabuleiro usando o modelo para simulacdo em
cana-de-acgticar APSIM-Sugar.

Em funcdo das dificuldades no manejo da fertilizacdo nitrogenada, nas condicdes de
cana crua em solos de tabuleiro, formulou-se uma segunda hipdtese. O periodo de transi¢dao
de cultivo da cana queimada para cana crua conduzird a um aumento da necessidade de N-
fertilizante em cana soca devido a maior imobiliza¢do do N em funcdo da alta relacdo C:N da
palhada.

Para testar essa hipdtese apresentada no capitulo 11, foi instalado um experimento para
avaliar qual dose de N- sulfato de amonio — apresentard melhor resposta de produtividade de
colmos; aciumulo de palhada; extracdo e acimulo de nutrientes nos colmos frescos e na
palhada; e da qualidade tecnoldogica da matéria prima da cana de agucar, nas condi¢des
edafocliméticas da drea experimental da destilaria LASA, no Municipio de Linhares, ES.

Os objetivos gerais do trabalho foram:

a) Criacdo de uma base de dados para sistematizar as informacdes de pesquisas nos
ultimos 23 anos em experimentos de longa duracdo, em ambiente de Tabuleiros Costeiros,
quanto as caracteristicas edaficas, em dreas colheita de cana crua e cana queimada.

b) Recomendacdo de adubacdo nitrogenada, na forma de sulfato de amodnio, que
melhor expresse a produtividade da cana soca em sistema de colheita de cana crua
mecanizada.

¢) Avaliacdo do efeito da manutencdo da palhada sobre a dindmica temporal do
carbono e do nitrogénio e rendimento de colmo no agroecossistema cana-de-actiicar em solo
de Tabuleiro Costeiro, através de modelagem matematica.



2 CAPITULOI:

ALTERACOES EM ATRIBUTOS BIOLOGICOS, QUIMICOS E
FISICOS DE SOLOS DE TABULEIRO EM RESPOSTA A PRATICA
DE COLHEITA DA CANA-DE-ACUCAR COM E SEM QUEIMA



2.1 RESUMO

A prética agricola de queima da palhada nos canaviais brasileiros vem sendo eliminada com
as mudangas nos sistemas de producdo por razdes econdmicas e pressao ambiental. Porém,
ainda existem regides onde a pratica prevalece principalmente nos tabuleiros costeiros, feicao
geomorfica ao longo da costa brasileira, do estado do Amapa ao Rio de Janeiro. Diante da
demanda de dados sobre efeito do manejo da colheita da cana-de-actiicar em solos de
tabuleiro, nesse trabalho sdao resumidos resultados de pesquisas com cana e alteragdes nas
propriedades edaficas em resposta aos sistemas de colheita, crua e queimada, e sua relagdo
com a qualidade do solo. Em geral, os estudos se concentram na camada ardvel do solo, ou
seja, pouco se avaliou sobre os efeitos da queima nas camadas mais profundas, mesmo em
solos de tabuleiro com cardter coeso. Os trabalhos de pesquisa, de curta duracdo, nao
indicaram melhorias nas propriedades do solo com a mudanga de sistema de colheita, embora
haja indicacdes de esses efeitos podem surgir a médio ou longo prazo. As propriedades
quimicas foram as mais estudadas seguidas das bioldgicas e fisicas. Do conjunto de dados, se
infere que a colheita sem queima altera positivamente as propriedades edaficas e melhora a
qualidade do solo. Porém, os estudos sao insuficientes para suprir informagdes sobre o efeito
da colheita mecanizada e sem queima da palhada da cana-de-agicar sobre solos de tabuleiro.

Palavras-chave: Cana crua e queimada. Atributos edéficos. Colheita mecanizada.



2.2  ABSTRACT

The agricultural practice of burning the cane straw in Brazilian plantations is being eliminated
due to changes in the production systems and environmental demands. Although, there are
still areas where the practice prevails, mainly in coastal tablelands, a geomorphological
surface located along the Brazilian coastal region, from Amap4 to Rio de Janeiro State. Given
the demand for data about the effect of sugarcane harvesting management in the tableland
soils, the aim of this paper was to summarize research results from sugarcane studies
concerning the changes of biological, chemical and physical soil attributes in response to the
green or burnt cane harvesting systems, and the relationship with the soil quality. In general,
the studies are concentrated on the arable soil layer, i.e., little has been studied about effects
of the burning practice in deep soil layers, even in tableland soils with a cohesive character.
About the experiments time duration, the usually short term studies do not show differences in
soil properties due to changes of cane harvesting system, although it is suggested that the
effects could occur in medium or long terms. Chemical soil properties were the most studied
followed by biological and physical. From the data acquired, it may be inferred that
harvesting without burning alters positively the soil properties, improving soil quality.
However, studies are not sufficient to inform about the effect of mechanized harvesting
without burning of cane straw in the tableland soils.

Key words: Green cane and burnt. Soil attributes. Mechanized harvesting.



2.3 INTRODUCAO

A cultura da cana de agicar é uma das principais atividades econdmicas do Brasil,
devido a producdo de acucar e de combustivel renovavel (etanol), como também pelo
fornecimento de matéria prima para a industria quimica e de subprodutos usados na
alimenta¢do animal. Com posicio de destaque no cenario mundial, o pais possui atualmente o
titulo de maior produtor e exportador mundial de cana de agucar, e detém 31,4% da produgao
mundial de 1,3 bilhdes de toneladas (UNICA, 2009). Mas para alcancar produgdes de tal
ordem, o cultivo da cana vem sofrendo ao longo dos anos vdrias inovagdes tecnoldgicas, na
busca de melhor qualidade e produtividade para cultura, visando sempre a sustentabilidade do
sistema de producdo. Dentre elas, vale destacar a mudanga no manejo de colheita com o uso
da despalha a fogo (cana queimada), para a colheita da cana sem queima e de forma
mecanizada (cana crua).

Entre as razdes para a mudanca, estdo os beneficios que a colheita mecanizada trds a
agroindustria, como a redug@o de custos para esta operagdo e maior produtividade do trabalho.
Segundo Shikida et al. (2007), o custo com a colheita mecanizada chega ser 30 a 40% inferior
ao da colheita manual. Mas € principalmente por questdes ambientais que este processo tem
se acelerado a cada ano, devido aos diversos problemas causados pela queima dos canaviais
ao meio ambiente.

A mecanizacdo da colheita da cana de agicar sem a queima prévia do canavial
comegou a ser implementada no Brasil no final do ano de 1980, mas s6 ganhou impulso no
inicio do novo milénio. Atualmente, o avangco da colheita de cana sem o uso do fogo
prossegue em todos os estados da regido Centro-Sul, chegando a 70 % da colheita na regido
(UNICA, 2012).

A legislacdao ambiental lancou leis, Federais e Estaduais, que regulamentam o fim das
queimadas. A Lei n° 11.241 em 19 de setembro de 2002, regulamenta os procedimentos da
queimada da palhada da cana, exigindo a redugdo da drea queimada a cada cinco anos. Os
prazos para a completa erradicacdo do uso do fogo nos canaviais localizados em dreas de
Tabuleiros Costeiros sdo ainda mais rigorosos. As superficies desta paisagem apresentam-se
como planas ou ligeiramente onduladas, com solos favorecendo as préticas da agricultura
mecanizada, portanto em fun¢do da legislagdo tém prazos menores para a adaptacdo ao novo
sistema de colheita. As principais dreas de cultivo de cana em solos de tabuleiros na regido
Sudeste, se concentram nos estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo. No Estado do Rio de
Janeiro a queima de 100 % do canavial j4 € proibida desde 1997, por meio do Art. 2°, da Lei
n°® 2049, de 22 de dezembro de 1992, enquanto que no Espirito Santo onde a lei vigora
recentemente (dezembro de 2008), os prazos vao até 2019 para dreas mecanizdveis. No estado
de Sa@o Paulo, maior produtor do Brasil, os prazos vao até 2014 para areas mecanizaveis, €
2021 para areas ndo mecanizaveis.

A mudanca no sistema de colheita da cana tem impulsionado ao longo dos anos a
realizacdo de pesquisas regionais com o intuito de verificar o seu impacto sobre o meio
ambiente e sobre a cultura e os possiveis reflexos em caracteristicas do solo e no rendimento
industrial da cana-de-acticar. Uma parte considerdvel das pesquisas se desenvolveu em solos
de tabuleiros objetivando a avaliacdao da qualidade do solo e produtividade da cultura quando
se elimina a queima e mantém a palhada. Mas hd de se considerar que a maioria dos
resultados se baseia em sistemas onde a colheita sem queima era realizada manualmente. H4,
portanto, uma caréncia de informacdes quanto ao sistema de colheita mecanizada em
ambiente de tabuleiros costeiros, o que dificulta a otimizag¢do do sistema, quando comparados
as outras regides produtoras, que ja desenvolveram um volume considerdvel de pesquisas.



O fato de uma parte relevante da producdo de cana-de-aciicar no Brasil estar em
ambiente de tabuleiros costeiros, torna ainda mais importante o desenvolvimento de novas
pesquisas na regido. Para alguns estados da regido Nordeste como Alagoas, Pernambuco e
Paraiba, que possuem as maiores participacdes na produc@o da regido nordeste com 34, 32 e
10 % de éarea plantada respectivamente, constitui-se em uma das principais culturas, com
relevante papel sécio-econdmico. Os estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo, ainda que
ndo apresentem participacdo significativa na producdo da regido Sudeste, possuem drea de
aproximadamente 216000 ha de solos de tabuleiros sob cultivo da cana-de-acucar,
desempenhando um papel socioecondmico significativo para a economia destes dois estados
(IBGE, 2009).

Diante da importancia socioecondmica da cana-de-acticar nos tabuleiros costeiros, o
objetivo dessa revisdo foi sintetizar pesquisas com cana-de-agticar em solos de tabuleiros
costeiros e os relatos de alteracdes nas propriedades edaficas em resposta aos sistemas de
colheita de cana crua e cana queimada na literatura. Desta forma, apontando demandas de
novas pesquisas e com sugestdes para a implantagao de sistemas sustentaveis.

2.4  BASE DE DADOS E SISTEMATIZACAO DA INFORMACAO SOBRE O
MANEJO DA CANA CRUA E CANA QUEIMADA

Entre as pesquisas desenvolvidas com o intuito de investigar o efeito dos sistemas de
colheita sobre propriedades edaficas do solo, uma parte considerdvel, desenvolvida pelo
Departamento de Solos da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, é apresentada na
Tabela 1. Os resultados sao apresentados pelos seguintes autores, em ordem cronolédgica do
mais antigo ao mais atual.

As pesquisas apresentadas na Tabela 1 foram desenvolvidas em &reas de usinas
localizadas nos estados do Rio de Janeiro, Espirito Santo e Pernambuco, durante o periodo de
1989 até 2009. O ambiente experimental, denominado de “Tabuleiros Costeiros” se constitui
em um dos principais caracteres geomorficos presente ao longo da costa brasileira, desde o
estado do Amap4 até o Rio de Janeiro.

Os limites da paisagem dos tabuleiros alternam-se, com a presenga na parte oriental da
baixada litordnea e, na parte ocidental, com os “inselbergs” ou morros de formato
arredondado, relacionados ao Complexo Cristalino (Anjos, 1985). Apresentam feicdo
caracteristica de topografia tabular dissecada por vales profundos de encostas com forte
declividade (Resende, 2000). Estima-se que as dreas de tabuleiros abrangem extensdo de
200.000 Km? (20 milhdes de hectares). Nos estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo, na
regido Sudeste, e em Pernambuco, na Regido Nordeste, estes solos ocupam uma extensao
territorial estimada em 1.437, 9.580 e 2.618 km? respectivamente (Jacomine, 1996).

Em quase todos os trabalhos, os tratamentos avaliados foram colheita manual com
queima do canavial e colheita manual sem a queima do canavial. Apenas um trabalho, o de
Schultz, (2009) utilizou a colheita mecanizada no tratamento sem a queima do canavial.
Embora apenas um trabalho com mecanizagao na colheita da cana seja apresentado na Tabela
1, esta forma de manejo da colheita merece mais atengdo, jd que a colheita da cana crua
manualmente é praticamente invidvel economicamente e € prejudicial a saide humana
(Campos 2003). Deste modo a investigacdo dos possiveis beneficios e/ou prejuizos da
colheita mecanizada se torna fundamental para a sustentabilidade do sistema de producdo
principalmente em solos de tabuleiros em razdo das limitagdes quimicas e fisicas que esses
solos apresentam.



T'abela 1. Estudos sobre o efeito de diferentes sistemas de colheita da cana-de-acticar em
propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas de solos de tabuleiros costeiros.

Autor

Local

Tema da Pesquisa

Ceddia, 1996
Mendoza, 1996
Pinheiro, 1996

Manhaes, 1996

Silva, 2000

Guedes, 2002

Resende, 2003

Silva, 2004

Martinho et al.
(2004)

Martinho et al.
(2006)

Pinheiro, 2007

Tavares, 2007

Schultz, 2009

Benazzi, 2011

Linhares, ES
Linhares, ES

Campos, RJ

Campos, RJ
Linhares, ES

Linhares, ES

Conceicdo da
Barra, ES

Timbauba, PE

Conceicdo da
Barra, ES

Linhares, ES

Conceicdo da
Barra, ES

Linhares, ES
Linhares, ES

Conceicdo da
Barrra, ES

Linhares, ES

Efeito do manejo de colheita na producdo de cana-de-
actucar e em propriedades fisicas de solo de TC.

Efeito do manejo de colheita da cana-de-agicar sobre
propriedades quimicas e bioldgicas em solos de TC.
Efeito do manejo de colheita da cana-de-acticar sobre a
macrofauna de solos cultivados com cana-de-agucar.
Fésforo em dois solos cultivados com cana-de-agucar
colhida em sistemas de cana crua e queimada.

Efeito do manejo de colheita da cana-de-agucar sobre as
propriedades quimicas do solo, crescimento da cultura e
actimulo de nitrogénio.

Volatilizacdo de N e alteracdes quimicas do solo sob
cultivo de cana-de-agticar com aplicagdo de vinhacga e
diferentes formas de colheita.

Efeito da queima e das aplicagdes de N e vinhaca apds
16 anos de cultivo de cana de agucar.

Dindmica do N da uréia (ISN) e utilizagdo do N da
palhada (15N) em cana soca colhida sob diferentes
sistemas de manejos

Mesofauna em Argissolo Amarelo cultivado com cana-de-
actcar sob diferentes manejos

Mesofauna do solo em sistemas de colheita de cana crua
e queimada integrada ao uso de vinhaca, no estado do
Espirito Santo.

Fracionamento fisico e caracterizacdo da matéria
organica do solo sob diferentes coberturas vegetais.
Crescimento da cana-de-aguicar cultivada sob diferentes
sistemas de plantio e colheita.

Efeito residual da adubacdo em cana planta e adubacao
nitrogenada em cana de primeira soca com aplicag¢ao de
vinhaca.

Produtividade, fertilidade e fauna do solo em um
Argissolo Amarelo cultivado com cana-de-agtcar sob
diferentes sistemas de colheita.

Dentre as restri¢des quimicas, destacam-se a baixa capacidade de troca cationica e a
predominancia da caulinita na fragdo argila, e com relagdo as restri¢des fisicas, uma das mais
significativas é a ocorréncia de horizontes coesos subsuperficiais com elevado grau de
adensamento e por essa razdo apresentam baixa capacidade de retencdo de dgua, aeragdo
prejudicada e impedimento do aprofundamento do sistema radicular, que se concentra na
camada superficial do solo (Anjos, 1985; Fonséca et al. 2007). Essas caracteristicas
associadas ao clima local (com distribui¢@o irregular das chuvas) e ao manejo inadequado,
com intenso revolvimento do solo e queima das culturas, tém levado a valores de
produtividades cada vez menores.



2.5 SISTEMAS DE MANEJO DA COLHEITA COM E SEM QUEIMA DO
CANAVIAL

A colheita com queima consiste em atear fogo no canavial previamente ao corte e tem
como justificativas: a) eliminar a palhada nas entre linhas e na prépria planta, facilitando a
colheita manual; b) eliminar animais perigosos para o cortador de cana; c) controlar a
populacdo de plantas daninhas, insetos e patégenos; e d) diminuir seu volume para a
incorporagdo ao solo e assim facilitar o cultivo da soqueira e a renovagdo da lavoura
(Valsechi, 1951; Delgado e Mafra, 1989).

As conseqiiéncias da queima sobre a qualidade do solo sdo graves, principalmente
em se tratando de solos cuja mineralogia, e o elevado grau de intemperismo resultam em
baixa fertilidade natural, como é o caso dos solos de tabuleiro costeiros. O fogo altera as
composi¢des quimicas, fisicas e bioldgicas do solo, prejudica a ciclagem de nutrientes,
causando volatilizacdo de N e S. O aumento da temperatura nas camadas superficiais do solo
em razdo da queima do canavial promove perdas por volatilizagdao de elementos essenciais
para o desenvolvimento da planta, como o S e o N. Com a queima sdo perdidas cerca de 10
Mg ha’ ano’ de palha, que contém 40-60 kg ha” de nitrogénio, 15-30 kg ha™' de enxofre,
além de 4500 kg ha de carbono (Urquiaga et al., 1997 e Resende et al., 2006a e b). O intenso
revolvimento do solo no plantio somado a queima da palhada antes da colheita diminui a sua
umidade natural, levando a uma maior compactacao e a perda de porosidade dos mesmos, o
que leva a uma reducd@o da condutividade de dgua do solo (Ceddia, et al., 1999; Silva, 2000).
Além disso, o solo permanece descoberto por um periodo relativamente extenso, acelerando o
processo de erosao.

A colheita sem queima consiste em efetuar o corte manual ou mecanicamente sem o
uso prévio do fogo. O sistema de cultivo cana crua e mecanizada foi desenvolvido com a
finalidade de eliminar a queima da cultura para cumprimento da legislacio ambiental. Com a
prética, elimina-se a mobilizacdo superficial do solo e 0 mantém coberto com restos culturais.
Esta pratica melhora as propriedades edéficas do solo e contribui em longo prazo para a
reducdo do uso de fertilizantes, além de aumentar o potencial produtivo do solo e
consequentemente da cultura.

Com a préatica da colheita sem a queima prévia do canavial, grande quantidade de
residuos vegetais € depositada sobre o solo. No sistema mecanizado os residuos da cultura
(folhas, bainhas e ponteiros) além de pedagos de colmos sdo cortados, triturados e lancados
sobre a superficie do solo formando uma cobertura de residuo vegetal (mulch) denominada
palha ou palhada. A quantidade de palhada de canaviais colhidos sem queima varia de 10 a 30
Mg ha', formando uma camada que varia de 10 a 12 cm de espessura. Esta variacdo na
quantidade de material depositado sobre o solo pode ser atribuida a variedade cultivada, idade
da planta e regido de cultivo, (Trivelin et al., 1996; Campos, 2003).

A colheita da cana sem a queima prévia da palhada apresenta vantagens e
desvantagens. Dentre os beneficios destacam-se:

® a reducdo da emissdo de gases do efeito estufa, entre eles, o CO,, CO, CH4, NO e
N,O (Campos, 2003);

e protecdo e conservagdo do solo, através da manutengdo da fauna, flora e
microrganismos que atuam na decomposicdo da palhada e no aumento do teor de
matéria organica do solo e também na diminuicio da evaporacdo edéfica,
principalmente em regides com baixa precipitagdo pluviométrica (Urquiaga et al.,
1991).

e Maior protecdo contra a a¢do agressiva das chuvas, principalmente apds a colheita,
aumento da infiltragdo de dgua e manuten¢do da umidade no solo, diminui¢do do
escoamento superficial e da erosao, além de manter ou aumentar a estabilidade dos
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agregados (Urquiaga et al., 1991; Pinheiro, 1996; Ceddia et al., 1999; Mendoza et al.,
2000);

e Adicao dos restos da cultura ao solo, rico em nutrientes, que podem gradativamente
ser disponibilizados ao solo para a absor¢cao pela planta. A colheita da cana sem
queima proporciona aumento dos teores de nitrogénio, potdssio, célcio, magnésio e
carbono organico do solo (Mendoza et al., 2000).

e Reducido das perdas de nutrientes, seja para a atmosfera (via combustdo), seja para as
aguas (por posterior lavagem e lixiviagdo).

® A palha sobre a superficie do solo contribui para o controle de ervas daninhas e para a
preservacdo de insetos que sdo predadores naturais das pragas comuns na cultura,
possibilitando, assim, a diminui¢cdo do uso de herbicidas (Ceddia, 1996).

Dentre os principais problemas da colheita da cana sem queima com deposi¢do da
palha sobre o solo, destacam-se:

e As dificuldades encontradas durante as operacdes de cultivo e adubagdo da soca. A
presenca desse material organico na superficie do terreno dificulta o enterramento do
adubo no solo, sendo entdo o adubo aplicado sobre a superficie desse material,
levando a grandes perdas de amoénia por volatilizacdo, principalmente quando se
utiliza a uréia como fertilizante (Guedes, 2002; Silva, 2004).

® A lenta taxa liquida de mineraliza¢do do nitrogénio da palhada (Trivelin et al., 1995).

¢ O aumento das populagdes de pragas que se abrigam e se multiplicam sob a palhada,
podendo também haver a diminuicdo do rendimento, por problemas de brotagdo da
nova planta apds o corte (Vasconcelos, 2002; Macedo et al., 2003).

e Obstrucdo da penetracido dos raios solares pela palhada, mantendo a temperatura do
solo mais baixa em locais frios, prejudicando o rebrote da planta.

® O aumento do traifego de méquinas e veiculos de transbordos que podem contribuir
para uma maior compactagdo do solo.

e Substituicdo dos trabalhadores rurais por mdaquinas agricolas, levando a um grave
problema social.

2.6 EFEITO DO SISTEMA DE COLHEITA DA CANA SOBRE A QUALIDADE
DO SOLO

A intensa degradacdo do solo devido a exploracdo agricola despertou nas ultimas
décadas a preocupacdo com a sua qualidade e com a sustentabilidade dos sistemas de
producdo. Dentre os conceitos propostos para qualidade do solo, existe um que a define como
sendo a integracao das propriedades bioldgicas, fisicas e quimicas do solo, que o habilita a
exercer suas funcdes na plenitude (Vezzani e Mielniczuc, 2009), sendo esse conceito muito
utilizado para avaliar a sustentabilidade de diferentes praticas de manejo do solo. O
monitoramento da qualidade do solo cultivado com cana-de-agticar sob efeito de diferentes
praticas de manejo da colheita é de fundamental importincia para o desenvolvimento
sustentdvel do sistema de producao, sem comprometer sua qualidade no futuro.

A discuss@o sobre a queima da cana-de-acticar seja antes ou apds a colheita e suas
conseqii€éncias sobre a qualidade do solo e da matéria prima vém de muito tempo. Em 1888,
Boname desenvolveu um trabalho onde apresentava as vantagens e desvantagens da prética da
queima dos canaviais. No inicio do século seguinte, novos estudos foram desenvolvidos, com
enfoque sobre os aspectos agronOmicos, entomoldgicos e tecnoldgicos principalmente
(Dominguez 1923; Bayma, 1924; Rosenfeld, 1941; Maxwell, 1927).
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No Brasil, as pesquisas comecaram a se desenvolver no inicio dos anos de 1940, em
razdo da expansdo da queima dos canaviais. A comunidade cientifica consciente dos prejuizos
causados pelo fogo a qualidade ambiental comecou a abordar nas publicacdes, a preocupacdo
com a degradacdo dos solos, com a sustentabilidade da cultura e os beneficios do cultivo sem
a queima para o sistema solo-planta-atmosfera. Melo (1940) afirma que a queima da palhada
deve ser abandonada, pois € uma prética destruidora da matéria organica dos canaviais. Ele
considera ainda que “a palhada conserva a umidade do solo, aquece-o, facilita a sua vida
bacteriana, controla a erosdo, é empecilho ao desenvolvimento de mds ervas, aléem de
abrigar os inimigos naturais das pragas dos canaviais”. Mais a frente em 1951, Valsechi
relata as conseqiiéncias que a queima da cana seja antes ou apds a colheita traz as
caracteristicas do solo e as qualidades tecnoldgicas da matéria prima.

As pesquisas envolvendo o uso ou ndo do fogo na cultura da cana-de-agicar se
estenderam da década de 50 até os dias atuais em razdo das ddvidas e de opinides divergentes
quanto aos efeitos negativos desta pritica para a preservacdo do ambiente. Dessa forma a
realizacdo de levantamentos dos resultados encontrados em diversas regides do pais até o
presente, pode fortalecer a pratica de manejo sem queima e de certa forma contribuir para a
viabilizacdo do sistema de colheita mecanizada. Como uma parte considerdvel da producdo de
cana-de-acticar no Brasil estd localizada em ambiente de tabuleiros costeiros, no presente
estudo serdo destacados os resultados encontrados em experimentacdes de longa duragdo
desenvolvidas pelo departamento de solos da UFRRJ, sobre esses solos. Resultados de outras
regides também serdo discutidos. Serd apresentado a seguir, o efeito dos sistemas de colheita
sobre parametros quimicos, fisicos e biolégicos do solo, com o intuito de apontar o
conhecimento gerado e verificar que novas pesquisas ainda precisam ser desenvolvidas.

2.6.1 Propriedades Bioldgicas do Solo

Os atributos do solo com maior sensibilidade em responder rapidamente as
modificagcdes no ambiente sdo os de cardter bioldgico. As caracteristicas ou propriedades
bioldgicas do solo dizem respeito aos seus componentes organicos, representados pelos
animais e vegetais ou seus residuos frescos, ou nos mais variados estados de decomposi¢do. A
matéria organica morta corresponde a 98 % do total de C organico do solo e a biomassa
microbiana do solo, considerada a matéria viva, raramente ultrapassa 4 % do total de C
organico do solo. Tais componentes ao serem monitorados ao longo do tempo, sdo capazes de
detectar alteracdes na qualidade do solo em func¢ido do manejo (Larson & Pierce, 1994).

A biomassa microbiana e a respiracdo basal do solo encontram-se entre esses
componentes, a primeira corresponde a parte viva da matéria orginica, composta de bactérias,
fungos actinomicetos, algas e protozodrios e age na decomposi¢do dos residuos organicos
depositados no solo, utilizando-os como fonte de energia e nutrientes para a formacio e
multiplicacdo celular. A biomassa microbiana do solo (BMS) € responsavel pela imobilizagao
tempordria dos nutrientes, que serdo liberados apds a sua morte e decomposi¢do,
representando considerdvel reservatério ldbil de elementos essenciais para as plantas
(Anderson & Domsch, 1980). A segunda componente, também denominada carbono
prontamente mineralizdvel, ¢ um dos métodos tradicionalmente utilizados para avaliar a
atividade metabdlica da populacdo microbiana do solo através da liberacao de CO, (Doran &
Parkin, 1994). As combinacdes das medidas da biomassa microbiana e respiracdo do solo
fornecem a quantidade de CO, evoluida por unidade de biomassa, denominada quociente
metabdlico ou respiratério (gMCQO,), que tem sido usado como um indice para o potencial de
mineralizacdo da MOS (Anderson & Domsch, 1993). Segundo Odum (1983), ao avaliar a
sucessdo de ecossistemas o gMCQO,; altera-se com distirbios e recupera-se em condi¢des de
equilibrio. As propriedades bioldgicas refletem mudancas no solo, permitindo acompanhar de
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forma rapida alteracdes devidas a praticas agricolas.

A tabela 2 lista 21 estudos sobre efeito da colheita da cana nas propriedades bioldgicas
do solo. Em solos de tabuleiros, Mendoza et al. (2000) avaliando a dinidmica do C da
biomassa microbiana (Cgy), em trés épocas do ano (maio, agosto € novembro) e apds cinco
ciclos de cana, encontraram maiores teores de Cgy no sistema sem queima e em novembro
(303 a 224 mg C kg'1 solo), comparado ao sistema com queima (194 a 190 mg C kg™ solo)
considerando a camada 0 a 20 cm do solo. Esse aumento se deu em parte pelas condi¢des
climdticas favordveis ao desenvolvimento da populacdo microbiana, pela elevacdo da
temperatura do ar e a ocorréncia de precipitacdo, e a palha remanescente do cultivo anterior.

Devido a constitui¢do lignoceluldsica, parte da palhada acumulada de um ciclo para o
outro no solo, serve de substrato para os organismos do solo (Abramo Filho et al., 1993). Esse
fator pode ainda ter desfavorecido a mineralizacdo da MO nas épocas mais secas e frias do
ano (maio e agosto). Nos sistemas de manejo da colheita estudados por Mendoza et al. (2000),
as variagoes seguiram padrdo sazonal, com maiores valores na estacdo chuvosa e menores na
seca. No sistema de colheita sem a queima, o padrao sazonal levou a diferenca significativa
nos resultados, na profundidade de 5-20 cm, maior no més de maio em relagdo a agosto.
Czycza (2009) estudou a dinamica do Cgy em dreas de seis e doze anos de cultivo de cana,
em solo argiloso de Sdo Paulo, e ndo encontrou diferenca entre as areas com e sem queima da
palhada na estacdo seca (agosto). Porém, os resultados mostram variagao do contetido de Cgy
de 542 a 437 mg C kg' com queima e 717 a 542 mg C kg sem queima, em ambas as épocas,
nos primeiros 20 cm de profundidade. Esse padrao foi observado por Mendoza et al. (2000),
com valores de 215 a 152 mg C kg'1 com queima e 303 a 195 mg C kg'1 sem queima em trés
épocas. Os resultados corroboram Galdos et al. (2009), que encontrou em parcelas de 2, 6 e 8
anos de cultivo os maiores teores de Cgy (376 a 187 mg C kg™' vs 180 a 144 mg C kg'') para a
area sem queima da palhada e na superficie do solo.

Estudos em outras regides mostram aumento no teor de Cpy na camada superficial de
solos sob cultivo de cana sem a queima e com deposi¢dao da palhada (Wood, 1991; Sutton et
al.,, 1996; Graham et al., 2001; Robertson e Thorburn, 2001; Dlamini e Haynes, 2004;
Robertson e Thorburn, 2007; Porto et al., 2009). O incremento no teor de Cgy depende do
tempo de adog¢do do sistema sem queima e, segundo Robertson e Thorburn (2007), passa a ser
significativo em areas com pelo menos 6 anos de cultivo. Corroborando o dado, Sant’ Anna et
al. (2009), em tabuleiro costeiro na regido Nordeste, ndo encontraram aumentos de Cgy nos
sistemas estudados, em que o tempo de cultivo sem queima foi de apenas 3 anos. Ainda, seus
resultados referem-se a estagdo seca na regido (margo) e a deficiéncia de 4gua pode ter
limitado o crescimento e a atividade microbiana, semelhante ao ocorrido com Mendoza et al.
(2000) e Czycza, (2009).

A respiracdo acumulada (evolug¢do de CO; no periodo de cinco dias) e o gMCO, foram
avaliados por Mendoza et al. (2000) em solos de tabuleiros. A respira¢ao do solo, assim como
o Cpy, apresentou maiores valores (75 a 32 mg C kg™ solo) na camada superficial da cana
sem queima, sendo os valores de 43 a 23 mg C kg solo no cultivo com queima. J4 o qMCO,
ndo apresentou diferenca entre as formas de colheita. Quando analisado somente o sistema
sem queima, observou-se diferenca significativa no gMCO, com maior valor na camada de O-
5 cm, 3,0 contra 1,1 mg C-CO, mg'1 CeMm h'! na camada de 5-20 cm, no inicio da estagcdo
chuvosa (novembro) e quando o aporte de MO € maior. Segundo os autores, a mudanga se
deu na populagdo dos microrganismos, pelo maior aporte no sistema sem queima € com
deposi¢do da palhada, como verificado pelos dados de biomassa microbiana e evolugdo de C-
CO,.
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Tabela 2. Estudos sobre o efeito do manejo da colheita da cana-de-acucar sobre as propriedades bioldgicas do solo (PBS): Biomassa
microbiana do solo (BMS); Respira¢do Basal do solo; Quociente metabolico (qMCO,); Mesofauna e Macrofauna edéfica.

Referéncia Propriedade Localizacao Classe de solo ou Cultivo®  Prof. Amostragem
Biolégica textura' (anos) (cm)
Czyczada (2009) BMS Pradépolis-SP Latossolo Vermelho 6el2 0-10; 10-20
Galdos et al. (2009) BMS Pradépolis-SP Latossolo Vermelho 2,6e8 0-10; 10-20
Santana et al. (2009) BMS Boca da Mata-AL Argissolo Amarelo CQ-20 0-10
SQ-3
Porto et al. (2009) BMS, RBS, gMCO, Areia-PB Latossolo Amarelo 13 0-20
Robertson e Thorburn BMS, RBS Harwood, Mackay e Clay loam, Sandy loam laé6 0-2; 2-5; 5-10; 10-25
(2007) Tully-Austrélia e Clay
Dlamini e Haynes (2004) BMS KwaZulu-Natal - Humic-Ferralsols > 15 0-30
Africa do Sul
Robertson (2003) BMS Harwood, Mackay e Clay loam, Sandy loam laé6 0-2; 2-5; 5-10; 10-25
Tully-Austrélia e Clay
Graham et al. (2001) BMS, RBS Durban Chromic-Vertisol 59 0-2,5; 2,5-5; 5-10; 10-20; 20-30
Africa do Sul
Robertson e Thorburn BMS, RBS Harwood, Mackay e Clay loam, Sandy loam 1,3e6 0-2; 2-56; 5-10; 10-20
(2001) Tully-Austrélia e Clay
Sutton et al. (1996) BMS Australia Alluvial Silty Loam 10 0-2,5; 2,5-5; 5-10; 10-20; 20-30
Mendoza et al. (2000) BMS, RBS, gMCO, Linhares-ES Argissolo Amarelo 6 0-10; 10-20; 20-30
Martinho et al. (2004) Mesofauna Linhares-ES Argissolo Amarelo 14 0-5; 5-10
Benazzi (2011) Macrofauna Linhares-ES Argissolo Amarelo 20 0-10; 10-20; 20-30
Martinho et al. (2006) Mesofauna Conceigdo daBarra-ES ~ Argissolo Amarelo 7 0-5; 5-10
Cedia et al. (1999) Macrofauna Linhares-ES Argissolo Amarelo 6 0-5; 5-10; 10-20; 20-30; 30-40
Pinheiro (2000) Macrofauna Campos-RJ Cambissolo 30 0-30
Pasqualin (2009) Macrofauna Colorado-PR Latossolo Vermelho 3 0-30
Dlamini e Haynes (2004)  Macrofauna Africa do Sul Humic-Ferralsols (FAO) > 15 0-30
Aratjo et al. (2005) Macrofauna Oratérios-MG Nao informado 10 0-10
Aragjo et al. (2004) Macrofauna Oratorios-MG Nao informado 9 0-10
Maced e Araijo(2000) Macrofauna Piracicaba-SP Naio informado le?2 0-10

'Classificacio dos solos correspondentes no SiBCS (Embrapa 2006) ou FAO (1998) ou ainda atributos de solo. “Duracio do ciclo de cultivo da cana crua e queimada
considerada no estudo. CQ = com queima; SQ = sem queima.



O aumento na respiracao microbiana foi observado por Robertson e Thorburn (2007),
no Norte da Austrdlia, e por Graham et al. (2001b) na Africa do Sul. Entretanto, na Africa do
Sul o valor de gMCO; foi maior (0,0055 a 0,0056 mg C-CO, mg'1 Cpm dia) na cana queimada
comparada a cana crua (0,0036 a 0,0032 mg C-CO, mg'1 Cpm dia) nos primeiros 20 cm.
Segundo os autores, a queima diminuiu o uso do substrato organico (baixo teor de Corg) pela
comunidade microbiana do solo. Além disso, as comunidades de fungos, estimuladas com a
deposicdo da palha em superficie, sdo mais eficientes na conversdao de C do substrato em C
celular que as bacterianas e este fator pode ter conduzido ao menor valor de gMCO; no
tratamento sem queima da palha.

A fauna do solo € outro parametro biolégico que ao ser investigado pode identificar
alteracdes na sua qualidade em razdo da prética de manejo adotada. Segundo Lee e Wood
(1971), distdrbios resultantes de cultivos, reduzem tanto a biomassa quanto a diversidade das
comunidades edéficas. Tradicionalmente a fauna é classificada com base nas dimensdes
corporais em, microfauna, mesofauna, macrofauna, ou mais recentemente, considerando
aspectos fisiolégicos tais como o regime alimentar, em sapréfagos, fitéfagos e predadores
(Correia e Oliveira 2000).

No caso da macrofauna, esta consiste de animais maiores que 2 mm (como minhocas
coledpteros, centopéias, cupins, formigas, piolhos de cobra, tatuzinhos e aracnideos), com
capacidade de afetarem diretamente o funcionamento e as propriedades do solo (Wolters,
2000; Lavelle e Spain, 2001). Acima de 20 mm de diametro corporal, os invertebrados do
solo passam a pertencer a categoria da megafauna, composta por algumas espécies de
oligoquetos, diplopodes, quiléopodes e coledpteros. Estas duas categorias exercem papel
fundamental nas transformacdes dos residuos vegetais e animais que chegam ao solo, atuando
na fragmentacdo e redistribui¢do dos mesmos no perfil do solo. Como conseqiiéncia desta
fragmentacao tem-se o aumento da drea superficial e da disponibilidade de substrato organico
favorecendo assim a atividade microbiana, podendo também ser importante na formacdo de
agregados (Swift et al., 1979; Correia e Oliveira 2000).

Estudo desenvolvido por Pinheiro (1996) quantificando a abundéncia e diversidade da
macrofauna em solos do Norte do estado do Rio de Janeiro cultivados com cana-de-agucar
revelou que o manejo de colheita sem a queima da palha, favoreceu a populacdo de
macroartropodos nao somente em quantidade, como também em riqueza dos grupos
encontrados. Assim como Pinheiro, Ceddia (1996) estudou o efeito do manejo de colheita da
cana (com e sem queima), em solo de tabuleiro do Espirito Santo e relatou aumento no
nimero médio de minhocas (4,8 minhocas contra 2,0 na cana queimada em 0,0125 m’ de
solo) durante o ano, no tratamento sem queima. Molina (1995) também verificou aumento na
populacdo de minhocas em sistema de colheita sem queima com deposicao de palhada em
dois solos de tabuleiro, um Argissolo Amarelo e um Cambissolo, respectivamente.

O cultivo da cana queimada diminui bastante a disponibilidade do material vegetal as
minhocas, aumenta a temperatura do solo nas camadas superficiais € ndo permite, nos
primeiros meses apds a colheita, a manutencdo de uma camada de restos organicos que
protegem a superficie do solo das variagdes de temperatura e umidade. Mas dentre essas
caracteristicas, a constante deposicdo de palhada parece ser o fator determinante das
diferencas de populacdo. A umidade do solo varia muito pouco e o aumento da temperatura,
no periodo que precede a colheita, ndo parece ter um efeito prolongado sobre as populagdes, a
ponto de interferir nas geragdes posteriores ao fogo (Kladivko e Mackay, 1986).

Na mesma drea experimental usada por Ceddia (1996), um estudo sobre a composicao
da fauna edéfica foi desenvolvido por Matinho e al. (2004). Os resultados das duas
profundidades avaliadas (0-5 e 5-10 cm) indicaram que a queima da palhada reduz o nimero
de individuos na camada superficial (0-5 cm) devido a morte e/ou migracao da fauna do solo.



Maior nimero de individuos no tratamento cana queimada foi observado na profundidade 5-
10 cm, 6562 ind m™, contra 4624 ind m™ observados na camada superficial. Entre os grupos
funcionais avaliados nas dreas com e sem queima, houve maior participacdo dos
Holometabolos, Fitéfagos, Formicidae e Parasitdides. Resultado semelhante foi encontrado
por Martinho et al. (2006), em outro solo de tabuleiro nas profundidades 5-10 cm, nos
tratamentos com cana queimada, indicando que individuos habitam camadas mais profundas
onde se concentra a matéria organica proveniente do sistema radicular, menos influénciadas
pelas oscilacdes de temperatura e umidade. Por outro lado, a mesofauna manteve o mesmo
grau de diversidade em relacdo a cana crua quando vinhaca foi usada em ambos os
tartamentos.

Recentemente, novo estudo sobre os impactos dos métodos de colheita na dinamica
populacional da macrofauna em duas épocas de coleta (fevereiro e julho) foi desenvolvido por
Benazzi (2011), em solo de tabuleiro do Espirito Santo. A densidade total da macrofauna, a
riqueza e a diversidade de grupos funcionais foram afetados pelo manejo de colheita apenas
em fevereiro, sendo os maiores valores encontrados no manejo sem queima da palha. Segundo
Benazzi (2011) nesta época de amostragem a mautencdo da cobertura de palha ofereceu
ambiente favordavel a atividade da fauna quanto ao recurso alimentar, microclima e abrigo,
condicionando a ocorréncia de diferentes grupos da fauna. Entre os grupos funcionais
avaliados nos dois periodos amostrais, houve maior participa¢do dos Formicidae, Coleoptera,
Aranae (predadores) e Oligochaeta (saprofago), sendo os Formicidae o grupo de maior
densidade e dominancia. Os resultados também indicaram menor concentra¢do de individuos
na camada supercial (0-10 cm) do tratamento cana queimada. Auséncia de resposta aos
tratamentos em julho também foi observado por Mogo et al. (2005), que avaliaram a fauna
edafica em diferentes coberturas vegetais na regido Norte Fluminense do Rio de Janeiro.

Outros autores também afirmam que a queima controlada da cana promove uma série
de impactos negativos ao meio ambiente, € em particular 2 macrofauna associada a cultura da
cana, a citar Aradjo et al. (2005) que trabalhou com a comunidade de artropodes; Aradjo et
al. (2004) com formicideos; Dlamini e Haynes (2004) com minhocas na Africa do Sul e
Pasqualin (2009) que além do método de colheita, avaliou também o efeito da aplicacio ou
ndo de vinhaga sobre a macrofauna edafica no Noroeste do Parana.

A queima da palhada da cana-de-agucar afeta significativamente a macrofauna do solo
resultando em mudangas na estrutura e no maior tempo de restabelecimento destas
comunidades. Por outro lado, a permanéncia da palhada contribui para a manutencdo da
umidade, temperatura e matéria organica, beneficiando a flora e fauna do solo, em especial os
artrépodes detritivoros, os quais possuem importante papel na decomposicdo da matéria
organica, além de induzirem ainda uma maior ocorréncia de organismos (Campanhola, 2002,
Aratjo et al., 2005).

2.6.2 Propriedades Quimicas do Solo

As propriedades quimicas do solo dizem respeito a atividade dos elementos quimicos e
as reagOes que se processam em cada fase (solida, liquida e gasosa) do solo, com interagdes
entre eles e deles com o ambiente, influenciando a quantidade e disponibilidade de nutrientes
(Ex: pH, teor de Al, CTC). Nos ecossistemas naturais em equilibrio, as entradas de nutrientes
originados do intemperismo e da decomposi¢do de residuos organicos equivalem as perdas
pela lixiviacdo das bases, assimilacdo pelas plantas e mineralizacdo da matéria organica. A
remocgao de residuos organicos pela queima, como na colheita da cana, altera a dindmica dos
nutrientes do solo e reduz o teor de MO do solo. O manejo da colheita da cana com deposi¢ao
de palhada influencia as propriedades quimicas com aumento dos teores dos nutrientes e da
CTC do solo; mineralizagdo e humificacio da MO; diminui a fixa¢do de P e disponibiliza
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nutrientes como o P e K, entre outros. Schultz et al. (2010) observaram em solo de tabuleiro,
exportagcdo de K 27,6 % superior em cana colhida sem queima da palhada comparada a cana
queimada, indicando aumento na disponibilidade e eficiéncia desse nutriente pela cana-de-
acucar. A deposicdo de material vegetal atua como condicionador do solo e fonte de
nutrientes, aumentando a capacidade produtiva do solo (Azeredo e Manhaes 1983).

A tabela 3 lista 10 estudos sobre o impacto do manejo da colheita da cana nas
propriedades quimicas do solo. Mendoza et al. (2000) estudou o efeito do manejo da colheita
da cana-de-agucar em solo de tabuleiro, em trés profundidades e apds cinco ciclos de cultivo
com e sem queima. No cultivo sem queima o teor de Corg foi superior (9,9 g C kg") ao da
cana queimada (7,2 g C kg') na camada de 0-10 cm, devido ao maior aporte de MO no
momento da colheita sem a queima (16,7 Mg ha™"). Em tabuleiro costeiro no Municipio Boca
da Mata-AL, Sant’ Anna et al. (2009) ndo observaram alteracdes no Corg nas duas formas de
colheita apés andlise da camada de solo de 0-10cm (8 e 10 g C kg sem e com queima
respectivamente).

Segundo Mendoza et al. (2000), o cultivo sem queima aumentou o teor de Mg e a
capacidade de troca de cdtions (respectivamente de 1,1 e 5,1 cmol, kg'l, versus 0,7 e 4,4
cmol. kg com queima). J4 os teores de P e K foram maiores na cana queimada (11 a 1,7
cmol, kg'1 e 0,17 a 0,10 cmol. kg'l, respectivamente) contra 4,4 a 0,9 e 0,14 a 0,06 cmol, kg'1
na cana sem queima, nos primeiros 30 cm. Os valores de pH, Al, H+Al, V, S. e os teores de N
e Na e a relacdo C/N ndo diferiram entre as formas de manejo da palha. O retorno da palhada
aumentou a MO influenciando as propriedades quimicas. O teor de C na fracdo humina e nas
fracdes de acidos fulvicos e dcidos fulvicos livres foi maior (2,5; 0,5 e 0,03 g kg'1 C no solo,
respectivamente) nos primeiros 5 cm de solo sob cana crua, vs. cana queimada (1,7; 0,12 e
0,06 g kg'1 C no solo, respectivamente), bem como o C dos 4cidos fulvicos de 5 a 20 cm (0,72
contra 0,50 g kg' C no solo).

Na drea de estudo de Mendoza et al. (2000), ap6s sete anos foi renovado o canavial e
implantados os tratamentos: drea colhida sem queima, renovada com e sem queima, e drea
colhida com queima renovada com e sem queima (Silva, 2000). Os resultados foram
semelhantes, com aumento de Mg, valor T, S e H nos primeiros 10 cm, e de C org de 10 a 20
cm, na drea sem queima em ambas as fases. Pinheiro et al. (2010), avaliando estoque e
qualidade da MO no mesmo solo e sistemas constataram maior teor de Mg e de Corg na
superficie.

Investigando propriedades quimicas de solo de tabuleiro sob diferentes sistemas de
colheita da cana e efeito da adi¢do de vinhaca complementada com N, Guedes (2002)
verificou na cana colhida sem queima aumento da saturagc@o por bases (V%) (60 a 66 %) e C
org (83 a 7,3 g kg'") comparado ao cultivo com queima (50 a 54 % e 6,4 a 5,5 g kg’
respectivamente), nos primeiros 30 cm. J4 o valor H diminuiu nos primeiros 30 cm e no
tratamento com 80 kg N incorporado. Por outro lado, Resende et al. (2006), estudando
Luvissolo em Timbauba-ES, ndo observou aumento no teor de nutrientes nas areas com
colheita da cana sem queima. Segundo esses autores, o0 maior rendimento de colmos na cana
crua levou a maior quantidade de nutrientes exportados, logo se deve ter cautela na
comparacdo desses resultados. Ambos os autores, comparando o tratamento cana crua com
aplicacdo de vinhaga, encontraram aumento de Mg e K na camada de 0-10 cm.
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Tabela 3. Estudos sobre o efeito do manejo da colheita da cana-de-agucar sobre propriedades quimicas do solo.

)
Referéncia Propriedade quimica Localizacao Classe de solo' (Cal:ll(:ls‘)lo Prof. amostragem (cm)
L Fracion. quimico da MO; pH; C; . . 0-5; 5-10; 10-20; 20-30; 30-
Pinheiro et al. (2010) A13+; Ca2+; Mg2+; K: P: N; Linhares-ES Argissolo Amarelo 14 40: 40-60: 60-80: 80-100
Windenfield. (2009) pH; NOs-N; P; K; Ca2+; Mg2+; S;Na  Texas, USA Typic Calciustolls 5 0-15
Resende et al. (2006)  pH; C; AI’*, Ca®"; Mg**; K; P; N; Timbatiba —PE  Luvissolo 16 0-10; 10-20; 20-40; 40-60
Guedes (2002) pH; C; AI**, P; K; Ca®*; Na; Mg™"; Conceigioda ..\ A 0-5; 5-10; 10-20; 20-30; 30-
V%; CTC; Valor S Barra-ES g 40
Graham et al. (2002a)  Co,,; C-miner.; Ny; N-miner.; pH, P;  Durban Chromic Vertisol 5o 0-2.5:2,5-5;5-10 10-20; 20-
K; Ca; Mg; Na; H+Al; Al; CTC South Africa 30
"N D. 1. a2+ 2. Durban . ) 0-2,5; 2,5-5; 5-10 10-20; 20-
Graham et al. (2000) pH; N; P; Por; K; Ca™; Mg™; S South Africa Chromic Vertisol 59 30
Mendoza et al. (2000) ~ Frac. MO; pH; Cor; Al K; Ca’";Na; . . . .
Mg2+; S: Valor T: V%: N: P: C:N Linhares-ES Argissolo Amarelo 5 0-10; 10-20; 20-30
Silva (2000) pH; Cor; Al; K; Ca®;Na; Mg™; . . 0-5; 5-10; 10-20;
Valor T; P; V%;Valor H; Valor S Linhares-ES Argissolo Amarelo 7 20-30; 30-40
. i R Ho Chi Minh, Argissolo
Mui et al. (1996) PH; Cogs P K3 N Vietnam Vermelho-Amarelo 3 0-20
Phan Gia Tan (1995)  pH; AI’*, N; P; K; Ca®* Ho Chi Minh, Argissolo 2 0-20

Vietnam

Vermelho-Amarelo




Virios estudos no Brasil e do mundo mostraram melhores propriedades quimicas, na
camada superficial do solo, sob cultivo da cana sem queima e com deposicdo da palhada
(Orlando Filho e Zambello, 1980; Phan Gia Tan, 1995; Mui et al., 1996; Orlando Filho et al.,
1998; Graham et al., 2000; Graham et al., 2002; Wiedenfeld, 2009). Principalmente em solos
tropicais, cuja mineralogia de argila e elevado grau de intemperismo resultam em baixa
reserva de nutrientes, a preservacdo da palhada da cana favorece a manutenc¢do e o aumento
da fertilidade.

2.6.3 Propriedades Fisicas do Solo

As propriedades fisicas do solo podem ser mais estdticas como a granulometria ou
mais dinamicas, como o armazenamento e fluxo de dgua, ar e calor no interior do solo. Entre
as mais estudadas destacam-se a textura e a agregacdo do solo, que definem a configuragdao
dos poros. A porosidade € responsavel por fendmenos € mecanismos tais como a retengao e o
fluxo de 4gua e ar, e, se analisada conjuntamente com a matriz do solo, gera outras
propriedades associadas as relacdes de massa e volume das fases do sistema solo. O manejo
da colheita da cana-de-acticar com a deposicdo de MO sobre o solo beneficia as propriedades
fisicas com o aumento da estabilidade de agregados e a melhoria da estrutura do solo,
favorecendo a infiltracdo e diminuindo o escoamento superficial de dgua (Cedia et al., 1999).

As propriedades estabilidade de agregados, densidade do solo, porosidade, infiltracao
e retencdo de dgua, indicam o estado atual da organizacdo estrutural do solo, sendo usadas
para avaliar a variagdo da estrutura do solo submetido a pressdes de sistemas de manejo.
Cedia et al. (1999) avaliou sistemas de corte da cana, com e sem queima da palha antes da
colheita em solo de tabuleiro (Tabela 4) e apds seis anos de cultivo. Segundo os autores, a
estabilidade de agregados, densidade do solo, porosidade total e distribui¢cdo de poros pouco
modificaram na camada de 0 a 5 cm, nas dreas de cana crua. J4 nas de cana com queima
houve desagregacao e individualizacdo das particulas, aumento da densidade e diminui¢do da
microporosidade e da porosidade total, afetando a velocidade de infiltracdo de 4gua no solo.

O efeito negativo da colheita da cana com queima sobre as propriedades fisicas é
relacionado a menor quantidade de material vegetal adicionada ao solo. A manutencdo da
palhada promove maior interagdo entre as fracdes organicas e minerais, bem como a prote¢ao
da superficie do solo contra a erosdo hidrica. Por outro lado, alguns trabalhos mostraram que
o intenso trafego de colheitadora e do veiculo de transbordo usados na colheita da cana com e
sem a queima, porém mecanizada, pode compactar e desorganizar a estrutura do solo,
comprometendo as propriedades fisicas e afetando a infiltracdo e reten¢do de dgua no solo
(Wood, 1991; Villegas et al., 1998; Braunack & Peatey, 1999; Souza et al., 2005; Silva et al.,
2005; Leme Filho, 2009). Porém, a cobertura do solo com os residuos vegetais da colheita
pode contrapor-se ao efeito da compactacdo pelo maquindrio e favorecer a estabilidade
estrutural (Shukla et al., 2003; Lado et al., 2004; Braida et al., 2006). Braida et al. (2006)
também afirmam que, pela baixa densidade associada a susceptibilidade a deformacdo e
elasticidade, a palhada da cana depositada sobre o solo atenua as cargas aplicadas e dissipa
em até 30 % a energia de compactacao.



Tabela 4. Estudos sobre o efeito do manejo de colheita da cana-de-agtcar em propriedades fisicas do solo.

Referéncia Propriedade fisica® Localizacao Classe de solo” Cultivo® (anos) Prof. de amostragem (cm)
Pinheiro et al. (2010)  Frac. Fisico MO; DS Linhares-ES Argissolo Amarelo 14 0-5; 5-10; 10-20; 20-30;30-40;
40-60; 60-80; 80-100
Leme Filho (2009) TS; DS; US; A; AAS  Piracicaba-SP Latossolo Vermelho 1 0-20; 20-40; 40-60; 60-80
Santana et al. (2009) AEA Boca da Mata-AL Argissolo Amarelo CQ-20;CC-3 0-10
Luca et al. (2008) EA; DS Pradépolis/Matao Latossolo Vermelho CQ-50;CC-3 0-5; 5-10; 10-20; 20-40
Serrana — SP Neossolo Quartzarénico
Argissolo Vermelho —
Amarelo
Szackacs (2007) EA; DS Goianésia -DF Latossolo Vermelho CQ-6,3,4 0-5; 5-10; 10-20; 20-30; 30-40;
Pradépolis/ Latossolo Roxo CC-33 40-50; 50-60; 60-70; 70-80; 80-
Ourinhos — SP E>15 90; 90-100
Souza et al. (2006) EA; DS; P; RSP; US Pradépolis-SP Latossolo Vermelho CQ-28;CC-10 0-10; 10-20; 20-30; 30-40
Resende et al. (2006) DS Timbatiba —PE Luvissolo 16 0-10; 10-20; 20-40; 40-60
Souza et al. (2005) EA; DS; P; RSP; US Jaboticabal — SP Latossolo Vermelho- CQ-30;CC-3 0-10; 10-20; 20-30; 30-40
Amarelo
Graham et al. (2002a) EA Durban — South Africa Chromic Vertisol 59 0-2,5; 2,5-5; 5-10; 10-20; 20-30
Graham et al. (2002b) Frac. Fisico MO Durban — South Africa Chromic Vertisol 59 0-2,5; 2,5-5; 5-10; 10-20; 20-30
Dominy et al. (2002) EA Glenro e Hutton Ochric Cambisol, CQ-30 0-10
South Africa Rhodic Ferrasol CC-50
Blair (2000) EA Mackay — Austrélia Chromic Luvisol 5 0-10
Ceddia et al. (1999) EA; DP; DS; P;I; CH Linhares-ES Argissolo Amarelo 6 0-5; 5-10; 10-20; 20-30; 30-40

"Estabilidade de agregados (EA) e agregados estdveis em dgua (AEA); densidade das particulas (DP); densidade do solo (DS); porosidade (P); infiltracdo (I); condutividade
hidrdulica (CH); temperatura do solo (TS); umidade do solo (US); aeracdo (A); resisténcia do solo a penetracdo (RSP); escoamento superficial (ES); fluxo de d4gua no solo
(FAS); armazenamento de dgua no solo (AAS); e fracionamento fisico da MO (Frac. Fisico MO). 2 Classificacao dos solos no SiBCS (Embrapa 2006) ou FAO (1998).
3Durag€10 do ciclo de cultivo da cana crua (CC) e queimada (CQ) no estudo.



Perturba¢des no solo em decorréncia da forma de colheita também foram avaliadas
através da qualidade da matéria organica. Pinheiro et al. (2010) avaliaram os cultivos com e
sem queima da cana, com base no fracionamento fisico da matéria organica e constataram que
a massa de fracdo leve livre foi significativamente maior na camada mais superficial do solo
(0-5 cm) no cultivo sem queima, comparado ao queimado. Mas segundo os autores, a
presenca de fragmentos de carvao na fracdo leve livre influenciou a dinamica desta fragdo no
solo estudado. O fracionamento fisico envolve a separacdo densimétrica e granulométrica e
vdrias etapas de dispersdo do solo. Tais fracOes sdo denominadas fracdo leve livre, leve oclusa
(que correspondem a MOS ndao complexada) e fracdo pesada (que inclui os complexos
organo-mineral) (Christensen, 1992; Pinheiro, 1996). O conteido da fragdo leve livre no solo
¢ dinamico, refletindo mudancas no estoque e no grau de transformagao da matéria organica,
que ocorrem num pequeno espago de tempo, induzidas pelo manejo do solo ou uso da terra.
Dessa forma fragao leve também serve como um indicador das conseqiiéncias das mudangas
do manejo no solo. A transformacdo da fracdo leve livre € ligada a macroagregacao e também
aos mecanismos de protecao fisica (Christensen, 1996).

A maioria dos estudos conclui que a eliminacdo da queima da palhada aumenta a
quantidade de MO no solo, favorecendo as propriedades fisicas, como relatado por Cerri et al.
(1991); Blair (2000); Dominy et al. (2002); Graham et al. (2002a); Graham et al. (2002b);
Souza et al. (2005); Souza et al. (2006); Szakacs (2007); Luca et al. (2008); Leme Filho
(2009); Sant’ Anna et al. (2009). Esses autores ressaltam a importancia de preservar a palhada
em lavouras de cana para manutencdo e melhoria das propriedades fisicas. Esse aspecto €
ainda mais importante em solos de tabuleiros, em que a compactacdo associada ao carater
coeso (adensamento natural) pode comprometer as suas caracteristicas fisico-hidricas e
reduzir a eficiéncia dos sistemas de producgdo agricola da cana-de-agucar.

A ocorréncia de horizontes coesos tem sido objeto de estudo, com o intuito de
conhecer e elucidar este comportamento comum em vdrios solos no territério brasileiro
(Ribeiro, 1991; Cintra, 1997; Ribeiro, 2001; Aradjo Filho, 2001; Libardi, 2002; Cintra et al.,
2004; Lima et al., 2004; Fonseca et al., 2007; Correia et al., 2008). Outras pesquisas mostram
que sistemas de uso e manejo continuo dos solos de tabuleiro com a monocultura da cana-de-
acucar, principalmente com preparo intensivo do solo e pratica da queima na colheita podem
causar alteracdes na estrutura original bem como nas propriedades fisicas conforme relatado
por (Nascimento et al., 2004; Silva et al., 2005; Silva e Cabeda, 2006; Vasconcelos et al
2010), conduzindo a um acelerado processo de degradacao.

O cardter coeso presente nos horizontes minerais subsuperficiais de grande parte dos
solos de tabuleiros, diz respeito ao aumento acentuado na coesdo entre suas particulas. Esta
caracteristica resulta em um elevado grau de adensamento, o que dificulta a infiltracdo e o
transporte de dgua no perfil do solo, prejudicando a aeracido e impedindo o aprofundamento
radicular, que se concentra na camada superficial do solo (Jacomine, 1996). Por isso
estratégias de manejo que visam melhorar ou recuperar a estrutura, como por exemplo, a
deposi¢do de matéria organica, é fundamental para reduzir a degradacdo, bem como garantir
uma maior sustentabilidade aos sistemas de produgdo agricolas e ao ambiente de tabuleiros.



2.7  DISCUSSAO E DEMANDAS DE FUTURAS PESQUISAS

A maior parte dos estudos citados conclui que adi¢do de matéria organica na lavoura
de cana de acgucar, pela preservacdo da palhada na colheita, afeta positivamente as
propriedades bioldgicas, quimicas e fisicas, melhorando a qualidade do solo. Porém, algumas
pesquisas ndo indicaram diferenca entre os sistemas, em razao do curto tempo de mudanga
entre as formas de colheita, sugerindo que os efeitos nas propriedades edéficas surgem a
médio ou longo prazo. As alteragdes positivas nas propriedades bioldgicas se concentraram na
camada superficial, nos primeiros 10 cm, o que esta relacionado a maior atividade bioldgica e
ao menor revolvimento (Tabela 2). Ja para as propriedades quimicas e fisicas foram
observadas respostas positivas nos primeiros 20 cm, tanto na fertilidade como na qualidade da
MO do solo (Tabelas 3 e 4). Entretanto, em geral os estudos se limitaram a camada aravel.
Apenas trés experimentos, um em tabuleiro, investigaram propriedades fisicas e quimicas em
camadas além de 60 cm.

Além do efeito direto da deposi¢do de residuos vegetais com aumento no teor de Corg
nas areas de cana crua, em longo prazo aumentaram os teores de P, K, Ca e Mg nos primeiros
20 cm. Foi relatado reducdo nos teores de Al e foram observados niveis de pH mais
adequados para a cultura, com destaque para o manejo de colheita com e sem queima em
diferentes solos de tabuleiro (Tabelas 5, 6 e 7). Portanto, além do beneficio ambiental, o
sistema de colheita da cana crua pode reduzir o volume de corretivos e fertilizantes na
renovacao do canavial.

A estabilidade de agregados e a densidade solo foram as propriedades fisicas mais
estudadas (Tabela 4). De forma geral, a estabilidade de agregados aumentou na camada
superficial, pelo acimulo de MO da palhada depositada, e também aumentou a densidade do
solo nos estudos com colheita mecanizada. O mesmo para a estabilidade de agregados nos
solos de tabuleiro, porém sem efeito sobre a densidade do solo nas dreas sem queima (Tabelas
5 e 6). Todavia, a compactacdo foi verificada em solos mais argilosos, o que ndo € comum
nos tabuleiros, em geral de textura média a arenosa em superficie. Por outro lado, predomina
nesse ambiente a colheita manual, apenas em um experimento (Sant’Ana et al., 2009) a cana
foi colhida com maquina.

Analisando o conjunto das pesquisas em tabuleiros, as propriedades bioldgicas foram
as mais estudadas, seguidas pelas quimicas e fisicas. Ainda, os parametros fisicos (Tabela 5 e
6) avaliados sdo insuficientes para suprir a caréncia de informacdes sobre o efeito da colheita
mecanizada e sem queima da cana, essenciais para viabilizar esse sistema de colheita e atingir
alta produtividade da lavoura nos tabuleiros costeiros. H4 necessidade de pesquisas sobre o
efeito da mecanizacdo na compactagao do solo e na qualidade fisica de solos de tabuleiros.

Exceto pelas propriedades bioldgicas, mais relevantes nos primeiros centimetros do
solo, em especial quando o revolvimento € menor, as informagdes sobre efeitos do manejo da
colheita em propriedades quimicas e fisicas abaixo da camada ardavel do solo sdo
insuficientes. Apesar de resultados que mostram que ap6s 30 cm de profundidade a influéncia
dos sistemas de colheita da cana e da cobertura da palhada € menor, em solos de tabuleiros o
horizonte coeso pode ser o principal fator influenciando a produgdo da cana-de-agucar.
Assim, estudos sobre os efeitos do sistema mecanizado e sem queima no manejo da colheita
da cana sobre as camadas mais profundas do solo sdo relevantes. Estudos com maior tempo
de adog¢ao do sistema sem queima resultaram em respostas positivas significativas. Porém, na
sua maioria, o cultivo sem queima foi avaliado por um curto tempo. Com isso0, S0 necessarios
experimentos onde ciclos sucessivos da cana crua e mecanizada possam ser investigados, em
longo prazo e nos solos de tabuleiros.
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Tabela 5. Valores de propriedades quimicas e fisicas de solo de tabuleiro costeiro sob diferentes manejos de

colheita. Destilaria LASA,

Linhares, ES.
Manejo de Prof pH Corg Al Ca Mg K P Ds EA  Poros CH
321
Colheita Cm H,O gkg! T cmol, kg™ T mg kg Mg m> mm % ;nlr(l)l_3 s

56-54 14,497 0-02 3,56-1,32° 034-0,14 6828 1,36-1,5 4541 4239 1,07-1,01

0-10 6,4 9,9 0,03 1.4 1,1 0,14 4.4 1,50-1,59 - _

6,0-57 9,1-122 010015 1,513 1209 205111  10,0-7,5 ; ; _ _

53 78 0,3 0,96" 0,07 2,0° 1,63 4,1 38 1,09

CanaCrua 195y g5 7.8 0,10 0,9 0.8 0,12 2.8 1,56 ; ; ;

5,9 7.0 0,23 1,1 0,8 0,88 5.9 - - - -
5556 10272  02-0,3 1,18-1,24% 0,05 2432 1,62-1,56 3,8 4140 1,33-0,97

20-40 6,1 5765  005-0,1 0809 0405 006005 0911 155150 - ; ;

5,6-5,7 5,0 0,17-028  1,0-1,1 1,1 0,69-0,55 5249 : : : :
5751 9288 0,1-0,3 2,1-0,9° 031-0,18  9,634" 143-1,59 3536 38  123-124

0-10 6,4 72 0,05 1,2 0,7 0,17 11,0 1,60 ; _ _

6,0-58 9296 0,1 12-14  0,6-1,1 1,6-0,9 9,6-6,6 : : _ _

Cana 5,0 76 0,4 0,8" 0,14 3,0° 1,61 4,0 38 1,01

Queimada 10-20 6,5 7.9 0,10 0,8 0,6 0,16 3,7 1,57 - - -

5,6 75 0,3 0,9 14 0,6 6,5 - - - -
5,0 7,791 0,4-0,3 0,8-1,0° 0,14-0,09 3328 157-1,59 4,142 415 1,06-0,96

2040 6,061 6480  006-0,12 0,7 0,4 0,10-0,06  1,7-14 152-1,46 - ; ;

5.8 3,8-4.8 0,3-0,4 1,0 1,0-0,8 0,6-0,7 3,9-2.8 - - - -

Ds = densidade do solo; EA = estabilidade de agregados; CH = condutividade hidraulica.
a - valores referentes a soma de Ca + Mg /b - valor em g.dm’
Fontes consultadas: Pinheiro et al. (2010); Mendoza et al. (2000); Silva (2000); Ceddia et al. (1999).



Tabela 6. Valores de propriedades quimicas e fisicas de solo de tabuleiro costeiro sob diferentes manejos de colheita. Usina Cruangi, Timbatba,

PE
Manejo de Prof pH Corg Al Ca Mg K P Ds EA  Poros CH
321
Colheita cm H,O gkg! T cmol, kg T mg kg Mg m> mm % ;nlr(l)l_3 s
0-10 4,6 13,3 0,7 2,8 1,5 0,49 16,9 1,31 - -
Cana Crua 10-20 4.4 12,8 0,8 2,5 1,1 0,30 11 1,42 - - -
20-40 43 10,6 0,8 3,1 1,0 0,17 9 - - - -
Cana 0-10 4,7 11,6 0,6 2,7 1,3 0,56 12,3 1,36 - - -
Queimada 10-20 4.4 11,0 0,9 2.4 1,0 0,31 7,0 1,41 - - -
20-40 42 10,39 0,7 3,1 1,1 0,17 13 - - - -

Ds = densidade do solo; EA = estabilidade de agregados; CH = condutividade hidraulica.
Fonte consultada: Resende et al. (2006)

Tabela 7. Valores de propriedades quimicas de solo de tabuleiro costeiro sob diferentes manejos de
colheita. Destilaria Alcon Concei¢do da Barra, ES

Manejo de Prof pH Corg Al Ca Mg K P
Colheita cm H,O g kg'1 """""""""" cmol, kg'1 """"""""" mg kg'1
0-10 6,0-5,9 8,3-8,2 0,0 1,3-1,5 0,7-0,5 0,2-0,1 6,0-4,0
Cana Crua 10-20 6,0 8,1 0,0 1,5 0,7 0,1 4,0
20-40 5,0-6,2 7,3-4,6 0,0 1,6-1,5 0,7-0,5 0,09-0,08 3,0-4,0
Cana 0-10 5,8-5,7 6,7-6,6 0,2 1,2 0,6-0,7 0,3-0,1 6-5,
Queimada 10-20 5,7 5,7 0,3 1,2 0,6 0,1 4
20-40 5,9-5,8 5,8-4,1 0,3-0,4 1,2-1,1 0,6 0,1 5-3

Ds = densidade do solo; EA = estabilidade de agregados; CH = condutividade hidraulica.
Fonte consultada: Guedes (2002)
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A mudanca do sistema de producdo da cana com colheita sem queima devera se dar
completamente em curto prazo. Cabe avaliar as possiveis alteracdes desse sistema na
producdo da cultura e desenvolver novas tecnologias, principalmente para uso adequado de
fertilizantes minerais e redu¢do de compactacao do solo. A presenca da palhada na superficie
do terreno dificulta a adubagdo nitrogenada, com potencial de maiores perdas de amdnia por
volatilizagdo principalmente quando se usa uréia aplicada em superficie. Estudos sobre fontes,
doses e formas de aplicacdo de fertilizantes em diferentes condi¢des edafocliméticas, devem
ser intensificados, principalmente nos solos de tabuleiros, com maior caréncia de dados.
Também sdo poucos os estudos sobre o aproveitamento do N mineral aplicado sobre residuos
da cana na colheita mecanizada, bem como a dindmica de decomposic¢ao da palha e a relagdo
com a nutri¢do da cana em longo prazo (Franco et al., 2011; Fortes et al., 2011). A reciclagem
de nutrientes no sistema de producdo da cana de acicar, além de fundamental para a
sustentabilidade do setor sucroenergético € indispensavel a redu¢ao dos impactos ambientais e
das emissdes atmosféricas de gases de efeito estufa. E pequeno o uso dos residuos vegetais,
carecendo pesquisas que comprovem e impulsionem tal pratica, agregando valor energético,
bioldgico e nutricional.

Um desafio para a lavoura de cana-de-acticar no Brasil tem sido a adaptacdo as
mudancas no sistema de producdo sem diminuir sua produtividade. Conhecer o efeito do
manejo agricola sobre os atributos edéficos € relevante para o desempenho eficiente das
funcdes do sistema solo, com tecnologias econdmica e ambientalmente sustentiveis.



3 CAPITULOII:

PRODUTIVIDADE E ATRIBUTOS TECNOLOGICOS DA CANA-
DE-ACUCAR (CANA SOCA) SOB DOSES DE NITROGENIO EM
SISTEMA DE COLHEITA MECANIZADA, SEM QUEIMA DA
PALHADA
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3.1 RESUMO

A queima dos canaviais antes da colheita manual é pratica comum na regido dos Tabuleiros
Costeiros. Porém a colheita mecdnica sem queima esta aumentando nos dltimos anos. As
mudancas no sistema de producdo da cana-de-actcar passando a colheita mecanizada sem o
uso do fogo tém exigido uma reformulacdo nas tecnologias de manejo da cultura,
principalmente quanto a fertiliza¢do nitrogenada de soqueiras. Nesse estudo foram realizados
dois experimentos em campo para avaliar o efeito da adubacdo nitrogenada a base de sulfato
de amonio na cana crua. Os parametros medidos foram a produtividade de colmos, actimulo
de palhada, relacdo entre nimero e peso de colmo, extracdo e acimulo de nutrientes nos
colmos frecos e na palhada, e na qualidade tecnoldgica da matéria prima da cana de aguicar
colhida sem queima. O estudo foi realizado em dreas pertencentes a destilaria de dlcool LASA
no municipio de Linhares — Estado do Espirito Santo, com cana de primeira soca sem queima,
variedades RB867515 e RB918639, em ARGISSOLO AMARELO textura arenosa/média.
Nos dois experimentos, os tratamentos consistiram de cinco doses de N: 0; 80; 100 ; 120 e
160 kg ha' de N, arranjados em um desenho experimental de blocos casualizados com quatro
repeticoes. As doses foram distribuidas em cada parcela nas linhas apds o corte mecanico da
cana, sem queima prévia da palhada, em setembro de 2009 e 2010, sob canavial renovado em
2008 e 2009 (experimentos 1 e 2 respectivamente). Houve efeito significativo das doses de N
sobre a produtividade de colmos para a dose de 100 kg N ha'', que foi considerada 6tima para
as condicdes do estudo, mas que esta acima da dose média (70-80 kg N ha™') usada para
promover aumentos na produtividade em sistema cana queimada nesta regido. A associagao
entre nimero e peso de colmos foi significativa para as doses de 80 kg N ha” (ambas as
variedades) e 100 kg ha! (somente a variedade RB91 8639). Nao houve efeito significativo
das doses de N sobre a qualidade tecnolégica da matéria prima no primeiro ciclo de cultivo
estudado em sistema sem queima. Entretando, no segundo ciclo a fertilizacdo afetou a Pol,
ATR, PA e LPA, quando aplicada sobre a palhada na forma de sulfato de amonio. A extracdo
dos nutrientes N, P e K, foram significativas para as doses de N, apresentando resposta
quadratica, todavia as variagdes na extragdo dos macronutrientes foram determinadas pelos
rendimentos de colmos. Os teores de macronutrientes da palhada de cana nao foram afetados
pelas doses de N. Estes resultados sugerem que a adubacdo nitrogenada da cana crua
mecanizada requer recomendacao distinta ao do sistema com uso da queima antes da colheita.

Palavras-chave: Sulfato de amonio. Colheita de Cana crua. Macronutrientes.
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3.1 ABSTRACT

In sugar cane plantations in Brazilian coastal tablelands, the crop is usually burnt prior to
manual harvesting. However there has been a recent increase in the mechanical harvesting of
un-burnt cane. The changes in the production system to mechanized harvesting of un-burnt
cane demand alterations in the management technologies, mainly related to nitrogen
fertilization of the ratoon cane. In this study two field experiments were set to evaluate the
effect of N fertilization applied as ammonium sulphate in the sugarcane plant. The measured
parameters were the stalk productivity; the accumulation of trash; the relationship between the
number and weight of stalks; the extraction and accumulation of nutrients in the stalks, fresh
and trash; and the technological quality of raw material from the cane sugar harvested without
burning. This study was conducted in a commercial plantation of the LASA distillery, in the
municipality of Linhares, Espirito Santo State. The cane was of first ratoon without burning,
varieties RB 86 7515 and RB 91 8639, and the soil is a Xanthic Udult soil (weathered soil)
with sandy over medium texture. The two experiments have a randomized blocks design with
the control (no N) and four treatments (80, 100, 120 and 160 kg N ha'l) in four replicates. The
cane plantation was renewed in 2008 and 2009 (experiments 1 and 2, respectively), and the N
dosages were added in each parcel and in the crop lines, in September 2009 and November
2010, after mechanically cutting the sugar cane without previous burning. Nitrogen dosages
showed a significant effect in the productivity of stalks, with the highest productivity at the
100 kg N ha' rate, which was considered the optimum dose in the study but is higher than the
mean rates (70-80 kg N ha™') used to promote the highest productivity in burning systems in
his region. The relationship between the number and weight of stalks was significant for the
80 kg N ha™ (both varieties) and 100 kg N ha™ (only the RB 91 8639 variety) dosages. There
was no significant effect of N rates on the technological quality of the raw material in the first
cane planting in the system without burning. However, in the second cycle the N fertilization
affected the Pol, ATR, PA and LPA, when applied over the trash in the form of ammonium
sulphate. The extraction of N, P and K were significant for the N levels, showing a quadratic
response, but the variations in the extraction of these macronutrients were determined by the
stalk yield. The content of the macronutrients of the cane trash was not affected by N dosages.
These results suggest that the N fertilization of sugar cane in mechanized systems without
burning requires a distinct recommendation from the burning cane systems.

Key words: Ammonium sulphate. Green cane harvesting. Macronutrients.
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3.2 INTRODUCAO

De todos os nutrientes minerais, o N €, em geral, quantitativamente o mais importante
para o crescimento vegetal. O suprimento de N as raizes estd sujeito a consideraveis variagoes
sazonais, dependendo da taxa de mineraliza¢do do N no solo, da adicao de adubo nitrogenado
e das condicdes ambientais. Por essa razdo, as plantas t€ém desenvolvido mecanismos e
estratégias, ndo somente para adquirir o nutriente de forma eficiente, mas também para utiliza-
lo internamente de forma econdmica (Millard, 1988). Em cana de agucar, o N € o segundo
nutriente mineral de maior extracdo, ficando atrds apenas do potédssio (Orlando Filho et al.,
1999). Para uma producao de 100 Mg ha™' de colmos a extracao deste nutriente pela cultura
pode variar de 100 a 300 kg ha'! (Robertson; Thorburn, 2007; Trivelin et al., 2002b).

A prética da colheita da cana crua ou colheita sem queima e mecanizada vém sendo
adotada pelas fazendas do Brasil ao longo dos ultimos 10 anos para cumprir a legislacao
existente, que proibe a queima de residuos agricolas, a fim de melhorar a qualidade do ar e
dos solos. Pesquisas recentes indicam que aproximadamente 70 % das plantacdes da regiao
centro-sul, maior produtora de cana do Brasil, sdo colhidas sem queima (UNICA, 2012).

Na regidao dos tabuleiros costeiros este percentual estd muito abaixo do esperado,
apesar da ocorréncia de dreas com aptiddo para a colheita mecanizada. A ado¢do deste método
de cultivo resulta no acimulo de 10 to 20 Mg ha™' ano™ de residuos (folhas secas, pontas e
pedacos de colmos) sobre a superficie do solo, os quais contribuem para o sequestro de
carbono, preservacdo matéria organica e ciclagem de nutrientes nos agros-ecossistemas
(Wood, 1991; Ball-Coelho et al., 1993; Thorburn et al., 2012). Entretanto, a recomendac¢do da
fertilizac@o nitrogenada tem sido baseada nos sistemas com queima da cana, por ser o método
de manejo da palhada dominante nos ultimos anos.

O novo sistema exige, portanto, reformulacdo nas tecnologias de manejo da cultura,
principalmente quanto a fertilizagdo nitrogenada de soqueiras. A palhada acumulada na
superficie do solo possui em média 390 a 450 g kg de C e 4,6 a 6,5 g Kg' de N, o que
corresponde a relacdo C:N bem acima de 20 (aproximadamente 100:1), a qual, influencia de
modo direto na baixa recuperacao do N-fertilizante, em razdo da sua elevada imobiliza¢ao
pelos microorganismos do solo (Meier et al., 2006). Outra razdo sdo as perdas de N por
volatilizagao principalmente quando usada uréia aplicada em superficie, que podem superar
60% da dose aplicada em decorréncia da elevada taxa de hidrélise enzimatica (Trivellin et al.,
2002; Freney et al., 1994).

Constata-se, portanto, necessidade de fontes de N que apresentem menores perdas,
pois o acimulo de palha dificulta a incorporacdo do adubo no solo (Trivellin et al., 1997).
Trabalhos realizados nos tultimos anos com diferentes fontes de N tém mostrado perdas
reduzidas por volatilizacdo de N-NH3; mediante o uso de fontes ndo amidicas, como o sulfato,
nitrato ou cloreto de amonio, levando consequentemente a melhores resultados de
produtividade da cultura (Costa et al., 2003; Vitti el al., 2007; Vieira et al., 2009).

Embora sejam claros os beneficios que os macros e micronutrientes promovem na
qualidade e quantidade de cana produzida, no caso do N, compreende-se, que o manejo
adequado da adubagdo nitrogenada € um tdpico de grande importancia, para que nao haja
prejuizos na relacao custo/beneficio, nem ambientais (acidificagdao do solo, liberagdo de gases
do efeito estufa, poluicdo de lagoas e acudes), ou a saide humana, através da contamina¢do de
mananciais hidricos por nitrato (Vendramine et al., 2007).

Em atencdo as consideracOes anteriores, este trabalho parte da hipdtese de que o
periodo de transi¢do de cultivo da cana queimada para cana crua conduzird a um aumento da
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necessidade de N-fertilizante em cana soca devido a maior imobilizacdo do N em fun¢do da
alta relacdo C:N da palhada.

Para testar essa hipdtese foi instalado experimento, com o objetivo de avaliar qual dose
do adubo nitrogenado, na forma de sulfato de amonio, apresentard melhor resposta de
produtividade de colmos, acimulo de palhada, extragdo e acimulo de nutrientes nos colmos
frescos e na palhada e na qualidade tecnoldgica da matéria prima da cana de agucar. O estudo
foi conduzido no ambiente de tabuleiro e nas condi¢des edafoclimdticas da drea experimental
da destilaria LASA, no Municipio de Linhares, ES.
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3.3 MATERIAL E METODOS

3.3.1 Area Experimental

Dois experimentos com &rea total de 2240 m? em cada, foram instalados em dreas
comerciais pertencente a destilaria de dlcool LASA no municipio de Linhares — Estado do
Espirito Santo (Latitude 19°18” S, Longitude 40°19° W). O primeiro experimento foi instalado
em canavial renovado em 2008 com a variedade RB867515, e conduzido de setembro de 2009
a agosto de 2010, ou seja, apenas durante o ciclo da primeira soqueira. O segundo
experimento foi instalado em canavial renovado em 2009 com a variedade RB918639 e
conduzido de novembro de 2010 a setembro de 2011, durante o ciclo da primeira soca.

De acordo com a divisao regional do Estado, o municipio de Linhares faz parte da
zona fisiografica denominada Baixo Rio Doce (EMBRAPA/SNLCS, 1978). Esta regido se
caracteriza pela ocorréncia de extensas dreas de relevo suave ondulado onde uma série de
baixos platds compde o chamado “relevo tabuliforme”. As dreas com declividade pouco
acentuada (raramente sdao superiores a 3%) sdo ocupadas por um ARGISSOLO AMARELO,
textura arenosa/média (Ravelli Neto e Lima, 1987). Anteriormente a implantacdo dos
experimentos foram realizadas duas colheitas da cana-de-acticar sem a queima da palhada.

O sistema de preparo do solo adotado foi o cultivo minimo, ou seja, dessecacdo da
soqueira anterior com herbicida e uma abertura de sulco em sequéncia (Copersucar, 1995). Os
cultivares de cana-de-agicar RB867515 e BR918639 apresentam maturacdo média e boa
brota¢do de soqueira sob palhada (RIDESA, 2010).

Antes da instalagdo dos experimentos foram coletadas amostras de solo nas
profundidades de 0-20 cm e 20-40 cm. Os resultados das andlises quimicas para as duas
profundidades sdo apresentados na Tabela 1:

Tabela 1. Caracterizacdo quimica do solo (Destilaria LASA) em Linhares, ES.

Prof. H+Al Al Ca Mg CTC K* p* M.0™” pH

(m) (cmolc/dm3 ) (mg/dm3) (g/kg) (4gua)
10,002 22 00 14 04 4,1 17 9 12,9 5.9
102-:04 24 02 09 03 3,7 15 6 8,3 55
20,002 22 04 05 03 3.2 4,8 42 30,34 5.4
202-04 2.6 05 05 03 3,5 3,7 3,9 28,78 5.2

(e (Z)Amostragens realizada em setembro de 2009 e 2010. (*) P disponivel (Mehlich-1). ¢ organico
(Walkey-Black) x 1,72.

3.3.2 Tratamentos e Condicoes Ambientais

Foram avaliadas 5 (cinco) doses de nitrogénio em soqueiras: 0 (testemunha), 80, 100,
120 e 160 kg ha™ de N. Diante da baixa eficiéncia de uso da uréia em fungio do aumento das
perdas de N-NHj; por volatilizacdo em areas de cana colhida crua, a fonte de N foi o sulfato de
amonio. As respectivas doses (tratamentos) foram distribuidas em cada parcela manualmente
sobre a palha residual da colheita e a 0,2 m da linha de cana-de-acucar, juntamente com a
dose de potdssio (100 kg ha”' de K,0), na forma de cloreto de potéssio e 40 kg ha™' de
micronutrientes (FTE BR12), apds o corte mecanico da cana crua.
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Os cinco tratamentos com quatro repeticdes foram estabelecidos segundo
delineamento experimental de blocos ao acaso. Cada unidade experimental (parcela) tinha 70
m?2 (5 linhas com 10 m, espagadas 1,4 m). Para coleta de amostras foi tomada a parte central
(parcela util), desconsiderando a primeira e a dltima linha e a distancia de 2 m no inicio e fim
de cada linha (Figura 1).

T1 TS T2 T4 T3 L1
L2
L3 BLOCO
L4 1

L5

T3 T4 TS T1 T2 L1
L2
L3 BLOCO
L4 2

L5

11 12 13 14 16
T2 T3 T1 TS T4 L1
L2
L3 BLOCO
L4 3
L5

vda
vinavaaod

16 17 18 19 20
TS T4 T3 T2 T1 L1

L2

L3 BLOCO
L4 4

L5

Figura 1. Croqui da drea experimental: T1 = Controle absoluto; T2 = 80 kg de N; T3 =
100 kg de N; T4 =120 kgde N e T5 = 160 kg de N.

O primeiro experimento foi colhido 11 meses apds o corte anterior (agosto de 2010) e
o segundo experimento também aos 11 meses apds o corte anterior (setembro de 2011),
respectivamente. O procedimento para colheita foi o mesmo nas duas dreas. Durante a
colheita foram amostradas 20 parcelas de cada experimento obtendo-se as plantas de cana-de-
actiicar em duas dreas equivalentes a 1,0 m linear cada por parcela, e o material vegetal foi
separado em folhas secas, ponteiros e colmos. Apds a amostragem, a cana-de-aguicar foi
colhida com colheitadeira do tipo esteira e a palhada picada foi depositada sobre o solo.

Durante os dois ciclos da cultura (primeiras socas) foram medidas a pluviosidade, e a
temperatura maxima e minima, para auxiliar na explicacdo de possiveis diferencas de
respostas dos tratamentos. Os dados foram obtidos junto ao Posto Meteoroldgico da destilaria
LASA, distante aproximadamente 3,0 e 5,0 km das dreas experimentais.

A distribuicao das chuvas e as flutuagdes de temperaturas maximas e minimas do ar,
entre os meses de setembro de 2009 a setembro de 2011, s@o apresentadas nas Figuras 2 e 3.
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Figura 2. Valores didrios de temperatura mdxima e minima e precipitacdo durante os meses
de setembro de 2009 a setembro de 2010.
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Figura 3. Valores didrios de temperatura mdxima e minima e precipitacdo durante os meses
de setembro de 2010 a setembro de 2011.

3.3.3 Variaveis Quantificadas

a) Produtividade de colmos; acimulo de palha e ponta; e relacio peso de colmos e
nimero de colmos de cana-de-agiicar

Por ocasido das colheitas, foram determinados o peso dos colmos, palha (folhas secas

e frescas) e pontas, para estimar a produtividade de colmos (Mg ha™' de colmos), litros de

etanol produzidos e a matéria organica aportada ha' ano”. Em cada uma das trés linhas
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utilizadas para amostragem dentro de cada tratamento, foram coletadas, aleatoriamente, duas
dreas equivalentes a 1 m linear, formando duas amostras com 2,4 m” cada uma por parcela
experimental, das quais foi tirada a média. A matéria organica adicionada ao sistema foi
estimada pela pesagem da palhada e das pontas deixadas no campo, sendo feito apenas no
segundo experimento, implantado em 2010.

Todo o material vegetal, de cada repeti¢ao (colmo, palhada e ponta), foi pesado no
campo e em seguida subamostrado. As subamostras foram pesadas e acondicionadas em sacos
plasticos identificados. No laboratério as subamostras foram secadas em estufa ventilada a
65°C até alcancar massa constante, para determinagao da umidade do material.

Em todas as parcelas foi estimado o nimero de colmos por hectare e, com o nimero
de colmos colhidos, foi determinada a massa média de colmos. Foi determinada ainda, a
relacdo de peso de colmos e nimero de colmos apds cada ciclo de crescimento.

b) Determinacao de nutrientes e parametros tecnolégicos

Os teores de nutrientes nos colmos e palhada (palha+ponta) foram determinados
segundo o método preconizado por Malavolta (1989). A partir dos teores dos nutrientes e a
massa fresca de colmos e massa seca da palhada (palha+pontas) foram calculados: a extragao
e o acimulo de nitrogénio, fésforo, potdssio, cdlcio e magnésio. Para determinar a qualidade
tecnologica do caldo foram separadas subamostras formadas por trés colmos, para a
determinagdo da percentagem de sélidos soliveis totais do caldo (OBrix), Pol do caldo (%).
Em seguida foram calculados a pureza do caldo (%), agucares redutores (%), agucares
redutores totais do caldo (kg t ), fibra da cana-de-acticar (%), produgdo de acicar (Mg ha™) e
produgio de litros provaveis de dlcool Mg™ de cana-de-agtcar. A qualidade tecnoldgica foi
determinada na cana de primeira soca. Os parametros tecnoldgicos foram determinados pela
metodologia proposta por Copersucar (1980).

e “Brix do caldo: através do refratdmetro de ABBE;
e Pol % do caldo: através do uso de polarimetro, aplicando-se a seguinte férmula:
Pol % do caldo = {a x 100/[a]d* x L}
Onde: Pol % do caldo = teor de sacarose aparente do caldo;
[a]dzo = rotacdo Otica da sacarose (+66,5);
L = comprimento do tubo polarimétrico em decimetro;
e Pureza % do caldo (PZA), através da férmula:
Pureza = Pol % / "Brix x 100.
e Actcares redutores totais % do caldo (ART), através da férmula:
ART = Pol % do caldo = (ART - 0,005ART) x 0,95
e Fibra % da cana-de-agucar, através da férmula:
Fibra % = (0,08 x PBU) + 0,876
Onde: PBU = peso do bagaco imido na prensa, em gramas.
¢ Producdo de litros provéveis de Etanol, Mg'1 de cana, através da formula:
LPA = (ART % da cana x 6,745 x 0,8)/0,96

3.3.4 Analises Estatisticas

Os dados obtidos foram submetidos a avalia¢do de normalidade de dados pelo teste de
Lilliefors, homogeneidade de variancias pelo teste de Cochran e Bartlett e a andlise de
variancia (Teste F, a=0,05). Dado o carater quantitativo da varidvel principal (dose de N), os
contrastes significativos foram ajustados por andlise de regressdo nos dois ciclos avaliados
individualmente. Foram utilizados os softwares SAEG e GRAPHPAD PRISM.
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3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 4 sdo apresentados os valores correspondentes as produtividades de colmos
no final de dois ciclos de soca, em fungdo das doses de N-sulfato amonio. A produtividade de
colmos foi significativamente influenciada pelas doses de N (p<0,0011). A andlise de
regressdo evidenciou efeito quadrético significativo para as doses de N. Vitti et al. (2007),
Vieira et al. (2010) e Prado e Pancelli (2006) também observaram aumentos na produtividade,
com a elevacdo da dose de adubo nitrogenado. No entanto, esses autores obtiveram resposta
linear positiva entre as doses de cloreto de amdnio e nitrato de amodnio, sulfato de amonio +
nitrato de amonio e ureia (respectivamente) e a produtividade de colmos das soqueiras.

Os menores rendimentos foram encontrados no tratamento que ndo recebeu N-mineral
(testemunha). Entre os niveis de N avaliados os rendimentos médios tenderam a estabilizacao
em torno de 100 a 120 kg N ha™' aplicados em cana de primeira. As respectivas curvas de
regressdo (Figura 4), ambas com componente quadratico significativo, mostraram que, sob o
regime de chuvas disponivel aos dois ciclos avaliados, a taxa de incremento da produtividade
de colmos das respectivas variedades RB867515 e RB918639 em funcdo do N, tornou-se
nula com 94 e 131 kg de N-sulfato de amdnio, com produgdes da ordem de 137 e 100,4 Mg
ha'de colmos, respectivamente.
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Figura 4. Produtividade de colmos, variedade RB867515 (A) e RB918639 (B), em resposta a
doses de N aplicado (sulfato de amoénio). Dados de primeira soca em 2010 (A) e
2011(B).

Em estudo para avaliar adubagdo nitrogenada em cana de primeira soca, Fortes et al.
(2013), também observou que a taxa de incremento da produtividade de colmo em fung¢ado do
N tornou-se nula com 110 kg de nitrogénio. Estes resultados apontam para aumento na
necessidade de N-mineral pela cana soca, quando em sistema de colheita sem queima da
palhada, quando comparada com a cana com queima, onde a dose média usada para promover
aumentos na produtividade na regido é de 80 kg N ha™' (Vitti e Mazza, 2002).

Segundo Raijj et al. (1996), para uma produtividade esperada de colmos em torno de
100 t ha', a dose de N recomendada para cana soca seria de 100 kg ha™. Nesse estudo, pode-
se concluir que a mesma dose de N na forma de sulfato de amonio respondeu de forma
satisfatéria, com produtividade acima de 100 t ha em sistema de cultivo da cana crua. Tal
resultado reforca a importancia da adubagdo nitrogenada para obten¢do de maiores
produtividades e longevidade das soqueiras de cana-de-agucar (Trivelin 2000; Vitti 2003).
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Avaliando a influéncia de quatro fontes de N-mineral (cloreto de amodnio; nitrato de
amonio; sulfato de amonio e uréia) sobre a produtividade de colmos, Vieira et al. (2010)
observaram maiores rendimentos para a fonte sulfato de amonio, chegando a producio de
aproximadamente 9 t ha! a mais de colmos, porém, a produtividade obtida com o uso do
sulfato de amonio nao diferiu significativamente das outras fontes estudadas. O sulfato de
amoOnio apresenta algumas vantagens em relacdo a uréia e outras fontes nitrogenadas, como
reduzidas perdas por volatilizacdo de NH3, além de conter enxofre (24% de S). O ion sulfato
pode se ligar a outros cations formando pares idnicos, CaSO4, MgSOy etc. disponibilizando
esses elementos em profundidade, sendo importante para a cana soca, em virtude da nao
realizacdo da calagem e/ou gessagem (Pearson et al., 1962; Oliveira et al., 2002).

Foi também observado que a maior dose aplicada (160 kg ha) resultou em
produtividade inferior as duas doses anteriores. Segundo Strong et al. (1997), a aplicacdo de
sulfato de amonio causa rapido decréscimo do pH do solo, por essa razao € possivel que o
excesso N aplicado na linha tenha comprometido a rebrota da cana.

Além disso, altas doses de N-mineral podem interferir negativamente no processo de
fixacdo bioldgica de nitrogénio, que tem papel significativo na nutricdo nitrogenada da cana-
de-agucar. Alguns autores (Fuentes-Ramirez et al., 1999; Muthukumarasamy et al., 1999;
Reis Junior et al., 2000; Muthukumarasamy et al., 2002b), tém observado que plantas de cana
crescendo em solos adubados com altas doses de N fertilizante apresentam reduc¢do na
populacdo de bactérias diazotréficas embora o rendimento possa se manter estdvel.

Na Tabela 2 sao apresentados os valores médios do acimulo de palhada da cana soca
variedade RB91 8639 cultivada com doses de nitrogénio. Nao foram observadas diferencas
significativas entre as doses avaliadas. Estes resultados indicam que as doses de N ndo
influenciaram o acimulo de palhada da cana soca colhida sem queima. De modo geral houve
aciimulo na faixa de 11 a 14 t ha "' de matéria seca de palhada (ponta+palha). O acimulo de
palhada observado assemelha-se aos resultados verificados por Schultz et al. (2010)
estudando a adubagdo nitrogenada e potdssica em cana soca colhida com e sem queima da
palhada, e por Vitti (2003) estudando a adubacdo nitrogenda em cana soca colhida
mecanicamente sem queima.

Tabela 2. Valores de massa seca (Mg ha ) de palha, ponta e palhada de cana de primeira
soca variedade RB91 8639 avaliados em fun¢do de doses de N-sulfato de amonio.

Doses N MS palha MS ponta MS palhada

0 7157 5465 12622

80 7048 5100 12147

100 8114 5556 13670

120 7060 5640 12700

160 6127 5098 11225
F-RL NS NS NS
F-RQ NS NS NS

CV(%) 14,22 12,06 10,39

NS — Nao significativo; MS massa seca. RL e RQ: Regressdo Linear e Regressdo Quadritica respectivamente

Na Figura 5 € apresentada a associacdo entre a produtividade de colmos nas safras
2009/2010 e 2010/2011 e o niimero de colmos da cultura ao final do ciclo de crescimento,
considerando os tratamentos com as doses de N (0, 80, 100, 120 e 160 kg N ha'l) da fonte
sulfato de amonio, aplicadas sobre os residuos culturais da cana. No grafico o valor de r foi
obtido de duas combina¢des, uma considerando todas as doses (r = 0,8758 (A) e r = 0,716
(B)) = e outra combinac¢do considerando as trés primeiras doses (80, 100 e 120 kg N ha';r=
0,8788 (A) e r = 0,9547 (B)). Quando se considera cada dose isoladamente os valores de r
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foram de 0,979; 0,811; 0,847 e 0,867 (A) e 0,980; 0,985; 0,899 e -0,333 (B) para 80, 100, 120
e 160 kg N ha’', respectivamente. Houve correlagdo positiva significativa (p=0,0214) apenas
para a dose 80 kg N ha” no ciclo de crescimento da primeira soqueira em 2010 e para as
doses 80 kg N ha™' (p=0,0199) e 100 kg N ha™! (p=0,0152) no ciclo da primeira soqueira em
2011.

Do ponto de vista agrondmico, o aumento do nimero de colmos (via adubacdo
nitrogenada) ndo € o principal requisito para a expressao da produtividade da cultura. Estudos
envolvendo correlacdes genéticas de clones RB e variedades comerciais demonstram que
genotipos com maior nimero de colmos tendem a ter colmos com menor peso (Skinner et al.,
1987; Santana et al., 2010). Por outro lado, maiores doses de N podem levar a producdo de
menos colmos, porém, de maior didmetro sem comprometer o rendimento de acticar e dlcool.

Apés a andlise de variancia dos dados obtidos na primeira soqueira (2010) da
variedade RB867515, observou-se que os parametros tecnolégicos ndo apresentaram
diferengas significativas para a aplicacio de N, com os valores referentes as médias,
observados em func¢ao das doses de N (Tabela 3). Ja os parametros Pol, ATR, PA e producao
de etanol da primeira soqueira da variedade RB918639 (ano 2011) foram signficativamente
influenciados pelas doses de N (p<0,001). A andlise de regressao evidenciou efeito quadratico
signifcativo para as doses de N (Tabela 4) tendo reduzido os parametros Pol, ATR e producao
de etanol quando altas concentra¢des de N foram usadas.

A auséncia de resposta ao tratamento verificada no primeiro ano de experimentacao
estd de acordo com Prado e Pancelli (2006) e Vieira (2009), que encontraram condig¢des
semelhantes de resposta a adubacdes nitrogenadas em cana soca. Por outro lado Silveira e
Crocomo (1981) e Franco et al. (2010) observaram pequeno decréscimo, embora
significativo, nos valores de Pol e ATR da cana devido a aplicacdes crescentes de N em
soqueiras, corroborando os resultados obtidos neste estudo. Fortes et al. (2013) observaram
que os rendimentos de agucar apresentaram resposta linear significativa entre as doses de N
estudadas em cana planta e socas.

Segundo Korndorfer and Martins (1992), a adubacdo nitrogenada normalmente esta
associada com maior crescimento vegetativo o que invariavelmente determina plantas com
maior teor de umidade e diminuicdo no acimulo de sacarose. Esse efeito do tratamento nao
foi observado na producdo de agucar (PA), onde a mesma acompanhou o rendimento de
colmos (Tabela 4). O efeito positivo da aplicacdo de nitrogénio na produgdo de colmos foi
maior que seu efeito em reduzir os teores de actcar do caldo.

Com base no que foi apresentado cabe admitir que os resultados de apenas dois cortes
da soqueira de cana-de-actcar nao sdo suficientes para fundamentar a hipétese. Também o
padrao de amostragem para a obtencdo destes dados sempre esteve proximo do ideal,
respeitando prazo menor que 24 horas entre corte da cana no campo € a analise das amostras
no laboratério. Logo, novas pesquisas, com maior nimero de ciclos de soqueiras e variedades
de cana devem ser desenvolvidas para consolidar as informagdes sobre o efeito do N na
qualidade da cana-de-agucar colhida sem queima.
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Tabela 3. Parametros tecnoldgicos avaliados em fungdo de doses de N-Sulfato de amdnio em
cana de primeira soca variedade RB867515.

Doses °Brix FIB Pol Pureza AR ATR PA Etanol
N (%) (%) (%) kg th Mg ha™ L Mg
0 17,7 11,3 15,1 85,0 0,7 128.,9 16,08 72,44
80 18,2 10,6 15,5 85,2 0,7 133,7 18,96 75,16
100 18,3 11,0 15,1 82,8 0,8 130,5 18,47 73,33
120 18,1 11,0 15,1 83,5 0,8 129,9 19,90 73,01
160 179 11,1 152 85,6 0,7 130,1 15,42 73,14
F-RL NS NS NS NS NS NS NS NS
F-RQ NS NS NS NS NS NS NS NS
CV (%) 3,8 2,5 6,3 4.4 17,2 5,2 19,98 5,24

NS - Nao significativo; Pol: teor de sacarose; AR: agucares redutores; ATR: agucar total recuperdvel; PA:
produtividade de agtiicar. RL e RQ: Regressdo Linear e Regressdo Quadratica respectivamente.

Tabela 4. Parametros tecnolégicos avaliados em fun¢do de doses de N-Sulfato de amdnio em
cana de primeira soca variedade RB918639.

Doses  °Brix FIB Pol  Pureza AR ATR Acgucar Etanol
N (%) (%) (%) (kg th Mg ha”' L Mg
0 20,30 11,61 18,46 90,84 0,49 153,12 13,62 86,07
80 21,15 11,36 19,28 91,06 048 161,86 17,30 90,98
100 21,08 10,73 19,04 90,43 0,63 164,22 19,96 92,30
120 20,25 11,00 18,49 89,24 0,66 156,15 19,06 87,77
160 20,08 10,77 17,31 88,54 0,58 147,02 16,77 82,64
F-RL NS NS NS NS NS NS NS NS
F-RQ NS NS  12,3%* NS NS 26,17* 29,76* 22,70*
CV(%) 320 224 3,55 3,73 8,08 2,26 4,70 2,26

NS — Nao significativo; * Significativo a 1% de probabilidade; Pol: teor de sacarose; AR: agucares redutores;
ATR: agtcar total recuperdvel; RL e RQ: Regressao Linear e Regressdo Quadrética respectivamente.

Nas Tabelas 5 e 6 sdo apresentadas as quantidades de macronutrientes exportadas para
os colmos frescos de cana-de-agicar dos ciclos de primeira soca, anos 2010 e 2011. Nao
foram observadas diferencas significativas na exportacdo de Ca e Mg nos colmos com a
aplicacdo de N. Mas, para os macronutrientes N, P e K na soca em 2010 e N e K na soca em
2011, foi observada diferenca significativa, com a andlise de regressdo apresentando efeito
quadratico significativo para as doses de N. Todavia, as variagdes na extracdo dos
macronutrientes foram determinadas pelos rendimentos de colmos, que por sua vez,
apresentaram produtividade inferior com a maior dose estudada (160 kg ha™), comparada as
demais doses.

Schultz et al. (2010), avaliando a exportacdo de nutrientes nos colmos frescos
verificou que a exportagdo de N e P ndo foi influenciada pelas adubagdes (adubagdo
nitrogenada associada a aplicagdo de vinhaca e cloreto de potdssio) na cana crua. Mas
obtiveram resultado significativo para a exportacdo de K, onde destacaram que a absor¢do
deste nutriente é determinante na producdo de agucar. Esse macronutriente possui varias
funcdes na planta, destacando-se principalmente, a ativacdo de vérios sistemas enzimaticos,
muitos deles participantes dos processos de fotossintese e respiracao (Ernani et al., 2007). Os
valores observados para K neste estudo, foram inferiores aos encontrados por Schultz et al.
(2010), e também por Oliveira et al. (2010), ambos utilizando a variedade desse estudo RB86
7515, onde o ultimo autor avaliou a extracdo dos nutrientes por diferentes variedades de cana-
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de-agucar cultivadas sob irrigacdo plena.

Tabela 5. Extracao de nutrientes pelo colmo da cana de primeira soca variedade RB867515,
colhida sem queima, avaliados em fung¢do de doses de N-Sulfato de amonio.

Doses N P K Ca Mg
N kg ha™

0 132,28 16,50 170,58 28,06 24,16
80 186,66 18,75 220,23 22,73 31,78
100 237,17 21,76 255,31 28,65 39,58
120 205,36 20,21 212,65 25,85 34,66
160 166,45 8,32 128,19 21,82 32,17
F-RL NS NS NS NS NS
F-RQ 15,98 13,777 27,39 0,49 4,75
CV(%) 9,80 17,27 10,79 26,48 17,35

NS — Nao significativo; ** Significativo a 5% de probabilidade; RL e RQ: Regressdao Linear e Regressdo
Quadratica respectivamente.

Tabela 6. Extracdo de nutrientes pelo colmo da cana de primeira soca variedade RB918639
colhida sem queima, avaliados em fung¢do de doses de N-Sulfato de amonio.

Doses N P K Ca Mg

N kg ha''

0 54,64 5,61 55,60 8,87 10,85
80 76,29 6,45 80,91 8,66 13,26
100 99,92 8,13 98,38 13,55 15,54
120 100,76 7,53 94,18 11,07 15,91
160 77,35 7,39 81,74 9,46 13,03

F-RL NS NS NS NS NS
F-RQ 19,317 NS 27,03 NS NS
CV(%) 6,93 14,92 7,29 31,49 14,71

NS — Nao significativo; ** Significativo a 5% de probabilidade; RL e RQ: Regressdao Linear e Regressdo
Quadratica respectivamente.

Foi observado que a extragdo dos nutrientes seguiu a ordem decrescente
K>N>Mg>Ca>P nos dois ciclos avaliados. Resultados encontrados por Orlando Filho (1978)
na variedade CB41-76 e Coleti et al. (2006) as RB835486 e SP813250 indicaram a seguinte
ordem decrescente de extracio K>SN>Ca>Mg>P. Enquanto Oliveira et al. (2010) observaram
que, de um modo geral, a extracdo dos nutrientes pelas 11 variedades estudadas (5 de
maturacdo precoce € 6 de maturacio média a tardia) seguiu a seguinte ordem decrescente
K>Ca>N>Mg>P.

Na Tabela 7 sdo apresentadas as quantidades de nutrientes acumulados na matéria seca
da palhada da variedade RB918639. Nao foram verifiadas diferencas estatisticas entre as
doses estudadas. Os valores de N, P e K acumulados na palhada corroboram com os resulados
de outros autores que avaliaram a nutri¢do e o acimulo de nutrientes em cana crua (Schultz et
al., 2010; Oliveira et al., 1999).
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Tabela 7. Nutrientes acumulados na matéria seca da palhada da cana de primeira soca
variedade RB918639 colhida sem queima, avaliadas em funcdo de doses de N-Sulfato

de amonio.
Doses N P K Ca Mg

N kg ha'!

0 38,96 5,93 78,59 28,07 14,85
80 42,49 5,44 73,56 25,90 14,76
100 51,59 6,03 83,04 29,52 15,67
120 47,03 5,65 78,10 25,60 14,21
160 39,16 5,56 71,03 23,92 13,89

F-RL NS NS NS NS NS
F-RQ NS NS NS NS NS
CV (%) 9,84 10,23 18,22 15,10 12,46

NS — Nao significativo; RL e RQ: Regressao Linear e Regressdo Quadritica respectivamente.
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3.5 CONCLUSOES

A aplicagdo de doses crescentes de N em cana soca colhida crua proporcionou
incremento na produtividade de colmos, observando-se rendimentos maximos para as doses
de 94 e 131 kg ha' de N (para variedades e anos de cultivo diferentes). Estas doses sdo
superiores a dose recomendada (80 kg N ha™') para a regido de tabuleiros do Espirito Santo,
implicando em aumento da necessidade de N no periodo de transicao de cultivo da cana
queimada para cana crua.

As caracteristicas tecnoldgicas da primeira soqueira da variedade RB867515 ndo
foram alteradas pelas doses de nitrogénio. Entretando, a Pol, ATR, PA e LPA da variedade
RB918639 foram beneficiadas pelas doses de N aplicadas sobre a palhada.

A adubac@o nitrogenda proporcionou aumentos na extragao dos macronutrientes N, P e

K no colmo da cana de primeira soca, em razdo da sua influéncia sobre o rendimento de
colmos.
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4 CAPITULO III:

EFEITO DO MANEJO DA PALHADA SOBRE A DINAMICA DO
CARBONO E NITROGENIO E RENDIMENTO: MODELAGEM DE
RESULTADOS EXPERIMENTAIS DE LONGO PRAZO EM CANA-DE-
ACUCAR EM TABULEIROS COSTEIROS
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41 RESUMO

No Brasil existe a necessidade de estudar e melhor entender os efeitos dos residuos da cana-
de-agucar sobre o solo, especialmente na dindmica do C e N, que podem contribuir para o
aumento da produtividade da cultura local e regionalmente. Para avaliar o impacto do manejo
da palhada sobre a producdo de cana no Brasil, incluindo o destino em longo prazo do N
contido na palha e implicacdes do manejo do N-fertilizante sob a palha acumulada, um estudo
de simulagdo foi conduzido com o modelo de sistemas de culturas APSIM-Sugar. As
simulacdes foram conduzidas ao longo de 14 anos, com dados de experimentos em longo
prazo no municipio de Linhares-ES. Os objetivos foram (1) investigar se o modelo foi capaz
de reproduzir as tendéncias dos maiores “pools” de N (rendimento de colmos e C organico do
solo) no experimento; e (2) usar o modelo parametrizado para investigar como a relacdo entre
o N-fertilizante e o rendimento (e as perdas de N para o ambiente) varia com o manejo da
palhada. Inicialmente, as condi¢des experimentais foram modeladas usando dados climaticos
locais para testar a parametrizacio do modelo, e apds, simulagdes em longo prazo foram
conduzidas. Em geral, os parametros do modelo foram baseados nos dados de solo medidos
no experimento comparando a cana com e sem queima da palhada, conduzido durante 23
anos. As simulacdes foram aplicadas durante os ultimos 15 anos (dois ciclos completos da
cultura). As condi¢des dos sistemas de manejo da palha simuladas foram (1) cana colhida sem
queima e com cobertura total da palha (GCTB), (2) 50 % GCTB, e (3) cana queimada. Os
sistemas de manejo do N-fertilizante foram simulados através da variacdo da aplicacdo de
doses do N-fertilizante de 0 a 240 ha™ (com incremento de 40 kg ha™') sobre as soqueiras,
com a cana-planta recebendo 75 % menos do que foi aplicado na soca (segundo a
recomendacdo de N para a regido do estudo). Os resultados de rendimento de colmos e C
organico do solo do experimento foram bem representados pelo modelo. O estudo de
simulag¢do mostrou que, o rendimento respondeu positivamente ndo s6 aos sistemas GCTB e
50 % GCTB na area experimental, mas a magnitude da resposta foi dependente do N-
fertilizante aplicado na cultura. A remocao de 50 % da palha pode reduzir a magnitude deste
efeito, aumentando o rendimento potencial. No periodo de transi¢do, enquanto a deposi¢cao de
palha € pratica recente, € requerida a adubacdo nitrogenada (a menos que altas doses de N
tenham sido j& aplicadas), para evitar a reducdo do rendimento causada pela imobilizacdo
desse nutriente. As implicacdes do periodo de desequilibrio sobre os resultados de estudos de
curto prazo com o manejo da palhada e a transi¢do do sistema de cana queimada para os
sistemas com conservacao da palha sdo aqui também discutidos. As simula¢des indicam que é
mais provavel que a perda ambiental de N seja maior a partir dos sistemas com reten¢ao de
palhada que nos sistemas com as varias doses de fertilizante nitrogenado aplicado. Portanto,
atencdo especial deve ser tomada, para evitar elevadas doses de N-fertilizante. As simulacdes
realizadas nesse estudo apresentam algumas limitagcdes, que sdo discutidas no trabalho.

Palavras-chave: Cana colhida verde. Requerimentos de nitrogénio. Rendimento de colmos.
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4.2 ABSTRACT

In Brazil there is a need to study and better understand the effects of the sugarcane crop
residues on soil, especially in the dynamics of soil carbon and nitrogen, which can help to
increase the crop productivity at both scales regional and local. To evaluate the impacts of
trash management on sugarcane production in Brazil, including the long-term fate of N
contained in trash and the N fertilizer management implications of trash retention, a
simulation study was conducted with APSIM-Sugar cropping systems model. The simulations
were conducted over the last 14 years with data from a long-term experiment in municipality
of Linhares, Espirito Santo Sate. The objectives were (1) to investigate if the model was
capable of reproducing the trends of the major N pools (cane yields and soil organic carbon)
in the long term experiment; and (2) using the parameterized model to investigate how the
relationship between N fertilizer and yield (and losses of N to the environment) varies with
trash management. Initially, the experimental conditions were modelled using local climatic
data to test the model’s parameterization, and after that long-term simulations were
conducted. Model parameters were generally based on measured soil data from the
experiment comparing trash burning and trash blanketing, conducted over 23 years. The
simulations were carried over the last 15 years (two complete cropping cycles). The trash
management systems conditions simulated were Green Cane Harvesting and Trash Blanketing
(GCTB), (2) half GCTB, and (3) burnt trash. N fertilizer management systems were simulated
by varying N fertilizer application with rates from 0 to 240 kg ha™ (in 40 kg ha™ increments)
on the ratoon crops, with the plants receiving 75 % less of that applied to the ratoon crops
(according to the region N recommendation). Cane yields and soil organic carbon results from
the experiment were well represented by the model. The simulation study showed that cane
yield responded positively not only to the GCTB and half GCTB systems at the experimental
area, but the magnitude of the response is dependent on N-fertilizer applied on crops. The half
removal of trash might reduce the magnitude of this effect increasing the potential yield. In
the interim period, additional N fertilizer is required, when trash deposition is a recent
practice (unless high N rates are applied), to avoid yield reduction caused by N
immobilization. Implications of this disequilibrium period on the results of short-term trash
management trials and the transition from trash burning to conserving systems are discussed.
The simulations also indicate that average environmental losses of N are likely to be greater
from trash retained systems at all rates on N fertilizer applications. Thus so, particular care
should be exercised to avoid over-application of N fertilizer. The simulations undertaken in
this study obviously have limitations, and these are discussed.

Key words: Green cane harvesting. Nitrogen requirements. Yield effect.
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43 INTRODUCAO

A lavoura da cana de acticar é uma das principais atividades econdmicas do Brasil,
devido a produgdo de agucar para etanol, como também o fornecimento de matéria prima para
a inddstria quimica e de subprodutos usados na alimentacdo animal. O Brasil é responsavel
por cerca de um quarto da producdo global de cana-de-aguicar, com drea de plantio de mais de
20 milhdes de hectares em mais de 70 paises, tornando o pais o maior produtor mundial de
cana-de-actcar. Durante a safra 2011/2012, a produgdo foi estimada em 31,3 milhdes de
toneladas de agucar e 20,55 bilhdes de litros de etanol (FAO, 2010; UNICA, 2011). Para
alcancar produgdes de tal ordem, os sistemas de cultivo da cana evoluem ao longo dos anos,
com inovagdes tecnoldgicas que visam aumentar a qualidade e produtividade da cultura.

A prética de colheita da cana verde com cobertura da palha (conhecida em inglés
como Green Cane Harvesting and Trash Blanketing - GCTB) passou a ser adotada no Brasil
nos dltimos 10 anos. A principal motivacao sendo o cumprimento a legislacdo existente, que
exige sistemas sustentdveis, a fim de melhorar a qualidade do ar e preservar os recursos
naturais. Atualmente, cerca de 70% das plantacdes brasileiras na regido Centro Sul é colhida
sem queima (UNICA, 2012). A adocdo do GCTB resulta em quantidade considerdvel de
palhada (folhas secas, bainhas, pontas e pedagos de caules) acumuladas sobre o solo (10 a 20 t
ha™' ano™ de massa seca), contribuindo para o sequestro de carbono, preservacio da matéria
organica do solo (MOS) e ciclagem de nutrientes nos agroecossistemas (Wood, 1991;
Urquiaga et al., 1991; Ball-Coelho et al., 1993; Robertson and Thorburn, 2007; Thorburn et
al., 2012). Entretanto, a recomendacgdo de fertilizantes ainda é baseada no sistema de cultivo
da cana com queima, por ser o principal método de manejo da palhada usado anteriormente.
Assim, € necessdrio estudar o modo como o manejo dos nutrientes para o sistema de produgdo
GCTB difere dos sistemas de cana queimada.

A cobertura de palha formada sobre a superficie do solo influencia os processos de
produgdo da cana-de-agucar, incluindo o rendimento e manejo da adubacgao. Esses efeitos tem
sido estudados com o foco das perdas ambientais de N e eficiéncia agrondmica dos
fertilizantes (Trivelin et al., 2002; Oliveira et al., 2002; Costa et al., 2003), o crescimento de
raizes (Ball Coelho et al.,1993; Vitti et al 2008), a dinimica do N no solo (Meier et al., 2006;
Fortes et al., 2011), a dinamica da dgua no solo e temperatura do solo (Ceddia et al. 1999;
Wood, 1991), o sequestro de carbono no solo (Resende et al., 2006; Pinheiro et al., 2010;
Thorburn et al., 2012) e a densidade do solo e estabilidade de agregados (Ceddia et al., 1999;
Graham et al., 2002a).

A palhada contém 30-50 kg N ha'! (Wood, 1991; Ball-Coelho et al., 1993; Robertson
and Thorburn, 2007), potencialmente disponivel para reduzir os requerimentos de fertilizante
nitrogenado. Inicialmente o N € imobilizado devido a alta relacdo C:N (70:1 a 120:1), mas ao
longo do tempo, as coberturas sucessivas de palhada aumentam a MOS e a mineralizagdo do
N (Robertson and Thorburn, 2007; Meier et al., 2008; Thorburn et al., 2012). Varios anos até
possivelmente décadas, de cobertura de palhada sdo necessarias antes que o ciclo do C e do N
no solo alcance o equilibrio (Robertson and Thorburn, 2007b; Thorburn et al., 2012). Quando
a MOS alcanga o equilibrio, o N da palha pode ‘“substituir’” o N fertilizante, reduzindo as
aplicacdes de N. Entretanto, esta quantidade da substitui¢do pode ndo ser igual ao N na palha,
uma vez que parte do N pode ser perdida para o ambiente.

Devido a complexidade do ciclo do N, em lavouras e nos solos, e dos longos prazos
envolvidos antes que as concentracdes de N do solo alcancem o equilibrio em sistemas sob
continua cobertura de palhada, o uso de modelos é ttil para investigar se a palha pode
substituir parte do N fertilizante requerido pela cana. O modelo APSIM (Keating et al., 2003)
foi selecionado para simular os dados experimentais gerados na regido dos tabuleiros
costeiros no Brasil, devido a sua habilidade para simular o rendimento de cana (Keating et al.,
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1999), a taxa de decomposi¢do da palhada (Thorburn et al., 2001a) e a ciclagem de N no solo
(Thorburn et al., 2005).

A reintrodugdo recente da pratica de cultivo da cana sem queima (GCTB) no Brasil faz
com que se tenha poucos dados de pesquisa sobre o efeito da cobertura de palhada no
requerimento de fertilizantes nitrogenados, nos sistemas intensivos de producdo da cana-de-
agucar.

O objetivo deste estudo foi examinar as dindmicas do C e do N em solo de drea de
tabuleiro costeiro em experimento com manejo da palha em longo prazo (Silva, 2000; Tavares
et al., 2010; Pinheiro et al., 2010; Benazzi, 2011) no municipio de Linhares-ES. Foi utilizado
o modelo para sistemas de culturas APSIM (http://www.apsim.info/Wiki/) para estudar o
destino do N na palha em longo prazo, e identificar as implicagdes do acimulo de palhada no
manejo do N-fertilizante.

Os objetivos especificos do estudo foram investigar se o modelo APSIM-Sugar é
capaz de reproduzir as tendéncias dos maiores “pools” de N (rendimento de cana e carbono
organico do solo) no experimento; a influéncia da acumulagdo de palhada sobre a quantidade
de fertilizante necessdria para obten¢do do rendimento maximo; e a escala de tempo na qual a
ciclagem na 4rea serd capaz de alcancar o equilibrio.
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44 MATERIAL E METODOS

4.4.1 Descricao da Area

As simulacdes de cultivo da cana-de-agucar foram conduzidas para o periodo de 1997-
2011, com base nos dados de experimentos em longo prazo (Ceddia et al., 1999; Mendoza et
al., 2000; Silva, 2000; Tavares et al., 2010; Pinheiro et al., 2010; Benazzi, 2011) conduzidos
em drea da destilaria LASA, em Linhares-ES Brasil (19°18'S, 40°19" W). A precipitacdo
média anual variou de 1000 a 1250 mm e a temperatura média anual de 22 a 24 °C. O solo foi
classificado como ARGISSOLO AMARELDO, textura arenosa/média (Tabela 1).

Tabela 1. Propriedades (0-2 m) do Argissolo Amarelo na area do experimento de longa
duracdo na destilaria LASA, Norte do Espirito Santo, usado nas simulacoes.

Profundidade Areia/ Argila/Silte DS *CC *PMP C-Total pH
(cm) (gkg) Mg/m)  (mn/mm)  (mm/mm)  (g/kg)

0-5 890 100 10 1,40 0,112 0,064 11,9 5,6
5-10 890 100 10 1,56 0,125 0,060 9,76 54
10-20 890 100 10 1,59 0,129 0,058 9,43 5.3
20-30 880 120 O 1,60 0,138 0,067 9,94 55
30-40 800 200 O 1,56 0,181 0,103 9,78 5,6
40-60 760 200 40 1,56 0,188 0,107 8,66 5,7
60-80 750 230 20 1,56 0,203 0,118 6,36 55
80-100 700 280 20 1,53 0,227 0,139 58 55
100-120 650 290 60 1,37 0,215 0,142 - -
120-150 700 230 70 1,56 0,210 0,123 - -
150-200 680 280 40 1,64 0,247 0,143 - -

* CC = capacidade de campo, PMP = ponto de murcha permanente; parimetros relacionados a dgua no solo
usados no médulo SoilWat. DS = densidade do solo.

A area experimental foi originalmente coberta por floresta secundaria, remanescente
da Mata Atlantica, removida para implantacdo de pastagem com Brachiaria sp., plantada
inicialmente em 1986. O experimento com cana-de-acicar foi instalado em 1989 com
delineamento de blocos casualizados com 5 repeticdes e dois tratamentos, (cana queimada e
cana sem queima com acimulo da palha sobre o solo -sistema GCTB). O total de 10 parcelas
consistiu de 6 linhas de cana de 95 m de comprimento com espagamento de 1,2 m entre as
linhas. O primeiro ciclo de crescimento (cana planta + soqueiras) terminou em 1996 e sete
meses depois da colheita a drea foi restabelecida para novo ciclo de crescimento. Neste
periodo, o experimento foi dividido em duas areas experimentais. Em uma delas, metade das
parcelas foram manejadas sob preparo convencional (CC) e na outra metade com cultivo
minimo (CM), resultando em um esquema fatorial, sendo os fatores o manejo da palha
(GCTB e cana queimada) e o preparo do solo (CC e CM). Na outra drea experimental, quatro
tratamentos foram estabelecidos: a) cana sempre colhida com queima (al); e colhida sem
queima (a2); mais dois tratamentos com sistemas de colheita alternados, GCTB/cana
queimada (a3); e cana queimada/GCTB (a4). Nesta drea todas as parcelas foram manejadas
sob cultivo minimo (CM). Em ambas as dreas as parcelas continham 286 m? de area com 11
linhas de 20 cm de comprimento, espagadas 1,3 m entre as linhas.

A intencdo inicial foi simular no modelo os resultados de todos os tratamentos com
CC ou CM, e cana sempre colhida sem queima e sempre colhida com queima de ambas as
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areas experimentais. Como ndo houve efeito significativo do preparo sobre o rendimento da
cultura na primeira drea experimental, os resultados de ambos, CC e CM, foram usados nas
simulacdes para obter uma melhor representacdo da variabilidade nos rendimentos de cana
entre as parcelas. A Tabela 2 sintetiza 0 manejo da drea nos 22 anos do experimento.

Tabela 2. Descricio do manejo de cultivo da 4rea experimental em Linhares-ES, usada no
estudo de simulagd@o da cultura da cana-de-acticar em solo de tabuleiro costeiro.

Datas Ciclo da Data de Corretivos e Quantidade
plantio/colheita Cultura Adubacio fertilizantes (kg ha™)
Calcario dolomitico; 500
28/05/1989 Preparacgao da 05/1989 Superfosfato Triplo 125 (P,Os)
drea e plantio +Sulfato de cobre;
Cloreto de potdssio 85 (K,0)
Variedade RB73 9735 — Espacamento 1,2 — Preparo convencional do solo
17/09/90 Cana Planta 10/10/90 Uréia/Cloreto de Potassio 100N/ 80 (K,0)
09/09/91 12 Soca 19/09/91 Uréia/Cloreto de Potassio 100N/ 80 (K,0)
30/09/92 2% Soca 06/10/92 Uréia/Cloreto de Potassio 100N/ 80 (K,0)
13/09/93 3% Soca 29/10/93 Uréia/Cloreto de Potassio 100N/ 80 (K,0)
15/10/94 4* Soca 20/11/94 Uréia/Cloreto de Potassio 100N/ 80 (K,0)
a Uréia/Cloreto de Potassio 100N/120(K,0)
03710795 >* Soca 03/12/95 Superfosfato Simples 63 (P,0O5)
14/10/1996 6 Soca - - -
1996 - Eliminacdo da soqueira com herbicida
Preparagdo da Uréia/Cloreto de Potassio 20 N/ 80 (K,0)
11/04/97 drea e plantio 04/1997 Superfosfato Simples 80 (P,0s)
Variedade RB73 9735 — Espacamento 1,2 — Cultivo minimo do solo
29/09/98 Cana Planta 26/10/98 Uréia/Cloreto de Potassio 80 N/ 80 (K,0)
14/09/99 12 Soca 18/10/1999 Uréia/Cloreto de Potassio 80 N/ 80 (K,0)
18/09/2000 2* Soca 24/10/2000 Uréia/Cloreto de Potéssio 80 N/ 80 (K,0)
24/09/2001 3* Soca 29/10/2001 Uréia/Cloreto de Potéssio 80 N/ 80 (K,0)
16/10/2002 4* Soca 20/11/2002 Uréia/Cloreto de Potéssio 80 N/ 80 (K,0)
14/10/2003 5* Soca 19/11/2003 Uréia/Cloreto de Potéssio 80 N/ 80 (K,0)
19/10/2004 6 Soca - - -
2005 - Eliminagdo da soqueira com herbicida
17/05/2005 Preparagdo da 05/2005 Uréia/Cloreto de Potassio 25 N/100 (K,0)
drea e plantio Superfosfato Simples 100 (P,0s)
Variedade SP79 1011 — Espacamento 1,3 — Cultivo minimo do solo
14/08/2006 Cana Planta 29/09/2006 Uréia/Cloreto de Potassio 100N/150(K,0)
17/09/2007 1% Soca 23/10/2007 Uréia/Cloreto de Potassio 100N/150(K,0)
08/09/2008 2% Soca 15/10/2008 Uréia/Cloreto de Potéssio 100N/150(K,0)
09/09/2009 3% Soca 20/10/2009 Uréia/Cloreto de Potéssio 100N/150(K,0)
17/09/2010 4* Soca 28/10/2010 Uréia/Cloreto de Potéssio 100N/150(K,0)
11/09/2011 52 Soca 08/10/2011 Uréia/Cloreto de Potéssio 100N/150(K,0)

48



4.4.2 Dados Climaticos

Como as condigdes climaticas tém influéncia direta no crescimento da cana e na
decomposicdo da palhada, dados meteoroldgicos didrios como, precipita¢do, temperatura
méxima e minima e radiacdo solar foram usados nesse estudo. Os dados foram obtidos junto a
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), e de outras fontes, na inddstria canavieira. A
precipitagdo (mm) e as temperaturas maximas e minimas (°C) didrias foram obtidas no posto
meteoroldgico da destilaria LASA, localizado a 5 km da é4rea experimental. Os valores
perdidos (falhas) foram completados com dados didrios obtidos com a INCAPER (Instituto
Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural, L 19°18" S, 40°19" W). Na
mesma localizacdo, estimativas de radiacdo solar (MJ m? D7) da estacdo INCAPER foram
obtidas aplicando modelo GL 1.2 desenvolvido pelo Centro de Previsao de Tempo e Estudos
Climaticos (CPTEC) do IMPE (Instituto de Pesquisas Espaciais). O modelo GL 1.2 prevé a
radiacdo solar média didria, através das imagens do canal visivel do satélite GOES (Ceballos
et al., 2004). O modelo GL apresentou alguns valores perdidos (falhas) nos dados de radiagdo.
Estas falhas foram completadas usando a temperatura maxima e minima da estacdo da
destilaria LASA para estimar a radiagcdo solar usando o método de Bristow e Campbell (1984)
e a parametrizacdo descrita por Concei¢do e Marin (2007), indicadas abaixo:

Qg = A[1 — exp(- B(T max — T min)®)],

Onde Qg ¢ a radiacdo global (MJ m> D'l); A é o coeficiente empirico de valor 0,7
(adimensional); B € o coeficiente empirico de valor 0,005 (adimensional); e C € o coeficiente
empirico de valor 2,4 (adimencional); Tmax é a temperatura méxima do dia (°C) e Tmin € a
temperatura minima do dia (°C).

Os dados estimados pelo método de Bristow e Campbel (1984) foram usados em 6,6%
do total de dias (3985) do estudo, nos anos de 2001 a 2011, e os valores perdidos foram
comuns e principalmente entre 2001 a 2006. Antes de 2001 os dados climaticos didrios nao
estavam disponiveis. Para os anos de 1997 a 2000, a média didria das temperaturas maxima e
minima dos anos de 2001 a 2003 foi usada e os dados diarios de radiag¢do solar foram obtidos
do satélite GOES (Ceballos et al., 2004). Os dados diarios de precipitacio ndao estavam
disponiveis nos anos de 1997 a 2000, contudo, os dados mensais estavam e foram
desagregados. A precipitacdo total mensal foi distribuida através dos dias com base nos
padrdes de precipitacdo do periodo de trés anos seguintes (2001 a 2003). Houve preferéncia
pelos dias em que as chuvas ocorreram durante os trés anos e arbitrariamente, um valor para
aumento ou redugdo das chuvas foi aplicado em alguns dias do més para atingir o valor de
precipitacao mensal medido.

4.4.3 Configuraciao e Parametrizacao do Modelo

Simula¢des foram realizadas com o simulador de sistemas de cultivos APSIM. O
modelo foi configurado para consistir dos médulos para C e N (APSIM-SoilN; Probert et al.,
1998), dgua no solo (APSIM-SoilWat; Probert et al., 1998), dindmica dos residuos da cana-
de-acucar (APSIM-Residue; Thorburn et al., 2001a), e crescimento da cana (APSIM-Sugar;
Keating et al., 1999) e operagdes e manejo agricola (APSIM-Manager; Keating., 1999).

Os médulos no APSIM s@o unidimensionais, utilizam um intervalo de tempo didrio e
sao governados por dados climdticos. A dindmica da dgua, C, N e raizes sdo simuladas em
camadas do solo (até 1,5 m nesse estudo), com a dgua (associada ao nitrato) movendo-se entre
as camadas onde existem gradientes. O valor de N proveniente da mineralizacdo, da
imobilizacdo e da nitrificacdo € definido em cada camada, assim como as perdas de N por
desnitrificacdo e lixivi¢cdo. A umidade e temperatura do solo afetam todos os processos de
ciclagem de N no solo, deste modo, o modelo dgua no solo, € uma forma de balango hidrico
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do tipo “cascading bucket’. A presenca de residuos vegetais na superficie do solo afeta o
escoamento superficial (e, consequentemente, a infiltracdo) e a evaporacdo. O mddulo cana-
de-agucar reflete o uso da radiacdo interceptada para produzir assimilados, e nele a planta é
dividida em folha, ponta (definida como a haste superior imatura do colmo mais as bainhas
das folhas verdes), colmo e raizes. Estes componentes respondem a radiacdo e temperatura,
bem como a disponibilidade de dgua e nitrogénio. Operacdes agricolas (como adubagdo,
plantio, incorporagcdo de residuos da cultura através do cultivo, ou queima dos residuos da
cultura; Tabela 2) foram especificadas através do médulo APSIM-Manager.

Os parametros do modelo foram em geral baseados em dados medidos no solo. Estes
dados sdo origindrios de estudos sobre o impacto da colheita da cana com e sem queima da
palhada sobre o C e N do solo (classe Argissolo Amarelo; Pinheiro et al., 2010) e de
mudangas nas propriedades fisicas, biologicas e na fertilidade do solo (Ceddia et al., 1999;
Mendoza et al., 2000; Silva, 2000; Tavares, 2007; Benazzi, 2011). Os valores de densidade do
solo, da relagdo C:N e de carbono orgénico inicial foram inseridos no modelo para coincidir
com os valores medidos nos solos (Tabelal). Os parametros do médulo dgua no solo, como
“drained upper limit” (DUL = capacidade de campo) e “lower limit” (LL = ponto de murcha
permanente) foram derivados de funcdes de pedotransferéncia para obter os valores de
retengdo de dgua a —33 kPa e —1.5 MPa (Nascimento et al., 2010). A “estrutura” da camada do
modulo solo foi dividida em sete camadas de solo, com a profundidade total de 2,0 m.

Os parametros fisiolégicos simulados no modelo foram os valores padrdes
estabelecidos para a variedade de cana-de-actiicar - Q117 (Keating et al., 1999). Esta
variedade foi selecionada por duas razdes, a primeira, a auséncia de variedades de cana do
Brasil com dados parametrizados no APSIM na época do estudo. Segundo, falta de
informagdes fisioldgicas suficiente sobre a variedade de cana-de-acticar do experimento de
campo em Linhares, ES. Por outro lado, a Q117 foi escolhida por ser uma variedade bastante
estudada e ter sido extensivamente usada em trabalhos com simula¢des anteriores do APSIM.

O APSIM-Sugar assim como outros modelos permite predizer o rendimento potencial
da cultura. Entretanto, o rendimento de campo pode ser limitado por fatores como pragas e
doencas, entre outros, € o tombamento dos colmos de cana (Smith et al., 1984; Carlin et al.,
2008). O tombamento da cana foi representado no APSIM-Sugar, visando reduzir a diferenca
entre os rendimentos potencial estimado e o experimental. O APSIM foi parametrizado para
representar o efeito do tombamento sobre o rendimento da cana, e o impacto deste fator foi
avaliado em duas datas - 27-01-2004 e 31-12-2010, de acordo com Singh et al. (2002).

Nas simulacdes dos resultados experimentais, varidveis de manejo (plantio e data de
colheita, quantidade, tipo e data de aplicacdo do fertilizante nitrogenado) foram obtidas de
registros da destilaria LASA (Tabela 2). O N-ureia foi aplicado na camada de 0-5 cm do solo.
Ap06s da colheita de cada ciclo anual, o peso da palhada foi reduzido em 90% no tratamento
cana queimada para simular queima da palha na pré-colheita (Mitchell et al., 2000).

Para avaliar a resposta do rendimento de colmos as aplicacdes de diferentes doses de
N, simula¢des adicionais foram realizadas ao longo dos tultimos 14 anos (1997-2011, dois
ciclos de cultivo). Os sistemas de manejo da palhada foram (1) acimulo da palhada na
colheita (GCTB ); (2) 50 % de acimulo da palhada na colheita (50 % GCTB), e (3) palhada
queimada. As doses de N-fertilizante foram simuladas para variar de 0-240 kg ha™! (com
incrementos de 40 kg ha™') na soca, com a cana-planta recebendo 75% a menos do que foi
aplicado na soca, segundo a recomendacdo para a regido (Orlando Filho et al., 1994; Raij et
al., 1996). O N foi aplicado na forma de ureia na primeira camada (0-5 cm). As condi¢des
iniciais do solo, clima e variedade (Q117) foram os mesmos usados na simulacdo dos
resultados experimentais, com dois ciclos de cultivo, cada um com 15 meses para a cana-
planta, seguido por cinco soqueiras de 12 e um periodo de pousio da terra de sete meses.
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4.5 RESULTADOS

4.5.1 Validacdo do APSIM com o Carbono Organico do Solo e Rendimento de Colmos
Experimental

Os rendimentos de colmos dos tratamentos avaliados foram simulados de forma
satisfatoria pelo modelo (Figura 1). Analisando a média de todos os anos e tratamentos, o
rendimento de cana previsto (82 t ha™") foi apenas 7 t ha™' acima da média do rendimento
medido (75 t ha™). A raiz do erro quadritico médio entre os valores previstos e medidos foi de
14,02 t ha' e 13.45 t ha'' para os tratamentos cana queimada e GCTB, respectivamente. Nos
anos de 2006 e 2007, em ambos os tratamentos, € nos anos de 2000 e 2002, no tratamento
com acumulo de palhada, os rendimentos simulados foram marcadamente diferentes dos
rendimentos medidos. Os registros de manejo de cultivo do experimento ndo indicaram razao
aparente para justificar estas diferencas. O rendimento médio de cana medido no tratamento
GCTB foi em 4 t ha™ superior ao tratamento cana queimada, sendo esta diferenca entre os
rendimentos simulados de 5 t ha”. Supde-se que a maior disponibilidade de dgua no
tratamento com acumulo de palha sobre o solo foi um fator significativo no aumento da
produtividade.

O C total do solo previsto esteve, em geral, dentro do erro de avaliacdo dos dados
medidos (Figura 2), em que os valores iniciais de C no solo fornecidos ao modelo foram
maiores que os valores medidos em 1998. Os valores de 1998 foram consideravelmente
inferiores aos valores medidos cinco anos depois. E dificil compreender que fatores no campo
poderiam ter causado este aumento, dadas as entradas liquidas de C a partir da cultura ao
longo destes anos e as pequenas mudancas no C do solo medido entre os dois periodos de
amostragem subsequentes. E provavel que os valores em 1998 tenham sido afetados pela
amostragem ou por um somatdrio de diferencas analiticas, quando comparados com os
valores posteriores.

O C total medido em campo foi maior no tratamento com palha acumulada em 2003 e
2010, e também foi observado efeito semelhante desse tratamento nos resultados previstos na
mesma €época. O C total previsto foi maior no tratamento GCTB que na cana queimada em
todos os anos posteriores, porém, essa diferenca nao foi observada em 2012, para a camada de
0-20 cm. A auséncia de efeito do tratamento GCTB sobre o C do solo no experimento é
inconsistente com estudos anteriores de manejo da palha e de C no solo (Galdos et al., 2009;
Canellas et al., 2010; Thorburn et al., 2012). As simulac¢des indicam que o C total do solo
aumentou quando houve acimulo de palha na camada de 0-20 cm, e diminuiu ligeiramente no
tratamento cana queimada na camada de 0-20 cm, e em ambos os tratamentos na camada de
20-40 cm ao longo dos 14 anos de manejo e com o aciumulo de palhada. Nao houve efeito do
tratamento GCTB sobre o C total do solo, medido ou previsto, para a camada 20-40 cm.
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Figura 1. Comparagdo entre valores medidos (simbolos sélidos) e simulados (linha sélida
e tracejada - simbolos aberto) para rendimento de cana com e sem queima. Barras

sobre os dados medidos = 95 % intervalo de confianca. RMSE = Raiz do erro quadrético médio,
obtida pela diferencga entre rendimentos simulados e medidos.
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Figura 2. Comparacdo entre valores medidos (simbolos sélidos) e simulados (linha sélida e
tracejada - simbolos aberto) para carbono total no solo com e sem queima, nas

camadas 0-20 e 20-40 cm. Barras sobre os dados medidos = 95 % intervalo de confianga. RMSE =
Raiz do erro quadritico médio, sdo obtidos pela diferenca entre os valores medidos e os previstos.
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4.5.2 Efeito Simulado da Aplicacio de N-fertilizante

Os rendimentos de colmos foram simulados para aumentar proporcionalmente a
aplicacdo de N até que o rendimento maximo fosse alcangado e nenhuma resposta ao N fosse
mais observada (Figura 3). Na simulacdo do tratamento com a cana queimada, o rendimento
maximo foi alcancado com 80 kg ha™ N e nos tratamentos 50% GCTB e GCTB com 120 e
160 kg ha”, respectivamente. A dose de N encontrada para o rendimento méximo, na
simulacdo do tratamento cana queimada, esti de acordo com outros estudos em campo
realizados no Brasil (Urquiaga et al., 1992; Schultz et al., 2010; Resende et al., 2006). A
maior conservacdo da umidade do solo no sistema com a palhada contribuiu para o aumento
do rendimento da cana e, consequentemente, o requerimento de N.

Os rendimentos de colmos nos tratamentos 50% GCTB e GCTB foram maiores que no
tratamento cana queimada, em todas as doses estudadas. Foi observado aumento médio de 10
e 4 t ha' nos sistemas GCTB e 50% GCTB, respectivamente, para as doses onde o rendimento
maximo foi alcancado (Figura 3). A magnitude do aumento no rendimento de colmo, do
tratamento com acimulo de palha simulado, em geral, concorda com resultados de campo em
experimento de longo prazo e solo sem restricoes de drenagem na regido dos tabuleiros
costeiros (Ceddia et al., 1999; Pinheiro et al., 2010). A resposta do rendimento de colmos
simulado variou com as doses de N. Em geral, a resposta aos tratamentos foi menor para as
menores doses de N. Esse resultado deveu-se a limitagdo de N no sistema, ndo sendo capaz de
responder totalmente ao aumento na disponibilidade de dgua, pelo acimulo de palha no solo.

100-
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30 ek * *
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Figura 3. Simulacdo em longo prazo do rendimento médio de colmo em resposta a aplicagao
de N em sistemas de cultivo: cana sem queima (GCTB); com remog¢do de 50 % da
palhada (50% GCTB) e cana queimada.

As perdas de N através da lixiviacdo e desnitrificacdo para o ambiente (Figura 4)

foram simuladas para aumentar com as doses de N aplicadas, e para ser maior nos sistemas
com acumulo de palha do que no com queima da palha, assim como observado em outros
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estudos de simulagao (Keating et al., 1997; Thorburn et al., 2001b), refletindo o fato de que
nem todo o N adicional reciclado nos sistemas com actimulo de palha € utilizado pela cultura.

As perdas por desnitrificacdo (Figura 4) foram maiores que a perda por lixiviacdo, na
combinacdo solo-clima simulada. O conteido de matéria organica do solo (MOS) foi maior
nas camadas superiores dos solos com acimulo de palha, tanto no experimento (Thorburn et
al., 2000; 2012, Resende et al., 2006; Pinheiro et al., 2010) como na simulagdo (Figura 2).
Este aumento na MOS pode resultar em maior taxa de mineralizagdo e grande liberacio de
nitrato para a solucdo do solo, sendo estas condi¢des favoraveis as perdas de N.
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Figura 4. Valor médio simulado em longo prazo da lixiviacdo de nitrato e desnitrificacdo
em resposta a aplicacdo de nitrogénio em sistemas de cultivo: cana sem queima
(GCTB); com remocao de 50 % da palhada (50% GCTB) e cana queimada.
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4.5.3 Dinamica dos Requerimentos de N da Cultura

Se o carbono aumenta como resultado da mudanc¢a de manejo da lavoura de cana, ao
passar a acumular palha sobre o solo, entdo, parte do N serd imobilizado. Assim, os efeitos do
acimulo da palha sobre o requerimento de N da cultura podem ser: (1) maior requerimento
inicialmente para atender ambas as demandas, da imobilizagdo e da cultura, e entdo, (2)
reduzir a necessidade de N com o tempo, quando o teor de C do solo e o processo de
mineralizacao-imobilizacdo alcancarem o equilibrio. Uma vez em equilibrio, o N imobilizado
através da decomposi¢do da palhada é balanceado pelo aumento do N mineralizado, devido ao
aumento da MOS (Basanta et al., 2003; Meier et al., 2006; Robertson and Thorburn, 2007b).

Os rendimentos de colmos obtidos com a aplicacdo da dose 6tima para o sistema cana
queimada (80 kg ha™ para soqueira, Figura 3) foram comparados, nas simulacdes, com 0s
rendimentos do sistema GCTB e nas diferentes doses de N aplicadas. O objetivo da
comparacdo foi determinar a dura¢do do periodo em que a MOS esteve em desequilibrio e o
requerimento de palha sobre a superficie do solo durante este periodo. As diferencas
acumuladas (aumento ou diminuicdo) entre os rendimentos simulados nos sistemas com palha
acumulada no solo (seis doses de N) e a cana queimada (na dose 6tima) sdo apresentadas em
funcdo do tempo (Figura 5). Foi escolhida essa forma de expressdao (diferenga acumulada)
para reduzir o efeito da variabilidade ano a ano (Figure 1) sobre os resultados.

Nas doses N-0 e N-40, os rendimentos simulados sob os sistemas 50% GCTB e GCTB
foram em geral menores que na cana queimada (Figura 5), isto é, a diferenca acumulada
aumentou (valor negativo), a partir da transicdo do sistema com queima para o sistema com
acumulo de palha no solo. Na dose de N-80, a diferenca acumulada foi préxima a zero nos
dois primeiros anos apds a transi¢cdo, em ambos os sistemas com palha sobre o solo, e
aumentou (valor positivo) em seguida. Para as maiores doses de N simuladas, os rendimentos
tendem a ser maiores nos sistemas 50 % GCTB e GCTB (isto é, a diferenca acumulada
aumenta e com valor positivo) a partir da transi¢do da cana queimada para a sem queima. A
semelhanga entre os rendimentos, no final do primeiro ciclo e no inicio do segundo ciclo (isto
€, no sexto e oitavo ano, Figura 5), mostra reduzido efeito do manejo da palhada no segundo
ciclo de crescimento da cana.
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Figura 5. Alteracdes simuladas na diferenca acumulada entre os rendimentos de

colmos dos sistemas cana crua (GCTB); remocdao de 50 % da palha (Half
GCTB) (em resposta a seis doses de N) e cana queimada (com aplicaciao de 80
kg N ha™') ao longo do tempo, apés a transicio do sistema cana queimada para
cana crua, em Linhares-ES.
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4.6 DISCUSSAO

Alguns estudos tém mostrado a capacidade dos modelos para simular o efeito do
manejo do residuo sobre o C e N e rendimento da cultura em ampla classe de ambientes na
Austrdlia e Africa do Sul. Nestes estudos, foram modelados experimentos comparando em
longo prazo, os efeitos da queima e do acumulo dos residuos da cana, em ciclos da cultura de
15 anos em Abergowrie e 6 anos em Mackay em Queensland, Austrdlia, e 62 anos em Mount
Edgecombe, South Africa (Thorburn et al., 1999, 2001b, 2002b). Usando as caracteristicas do
clima e solo da drea experimental, rendimento e contetido C do solo, foram bem representados
pelo modelo APSIM (Figura 1 e 2), especialmente considerando que os fatores que poderiam
afetar o experimento, ndo foram considerados no modelo como tombamento, volatiliza¢do da
ureia e a incerteza de alguns dados climéticos.

Os valores simulados refletiram a tendéncia em longo prazo, do C do solo aumentar no
sistema com palha acumulada, observando também declinio menos pronunciado no sistema
cana queimada. Pouca mudanca no estoque de C do solo das parcelas sem queima também foi
observado aplicando o modelo Century (Valis et al., 1996). A auséncia de resposta observada
por Robertson and Thorburn (2007b) na Austrélia foi devido a idade do experimento, apenas
dois anos, e com isso o pequeno acimulo de C e entrada de N no sistema.

A simula¢do da dindmica do C organico do solo em estudos de longa duragdo foi
conduzida através de experimentos com varios periodos (de 1 a 60 anos) e sob diferentes
climas, solos, adubagdes e adi¢des de material organico no Brasil e em Mount Edgecombe-
South Africa (Galdos et al., 2009) usando o modelo Century. Estes estudos apresentaram
valores simulados préximos aos valores medidos, porém o desempenho estatistico dos
resultados da Austrdlia ndo foram apresentados. Este estudo mostrou que a producdo de cana-
de-agucar tem potencial para responder positivamente aos sistemas GCTB e 50 % GCTB para
as condigdes climdticas e de solo com boa drenagem similar a Linhares-ES (Figure 3). O
potencial para aumento dos rendimentos de cana em sistema com actimulo de palha neste
estudo sao similares as conclusdes dos estudos simulados na Australia (Thorburn et al., 1999)
e Africa do Sul (Thorburn e al., 2002). A resposta positiva  palhada foi encontrada em alguns
experimentos no (Brasil Pinheiro et al., 2010; Resende et al., 2006) e Austrélia (Wood, 1991),
mas nao foi totalmente investigada em sistemas com 50 % GCTB ou outros niveis de palha. A
remog¢do de metade da palha reduz a extensdo do aumento potencial do rendimento de colmo
no sistema com palha (Figura 3). Entretanto, € provdvel que exista uma quantidade de palha,
possivel de ser removida sem afetar substancialmente o rendimento. Novas simulagdes e
estudos de campo sdo necessarios para determinar que quantidade poderia ser removida.

Os resultados da simulagdo mostraram que a magnitude da resposta do rendimento de
colmo para o sistema com acumulo de palha dependeu da quantidade de N-fertilizante
aplicado. Alcancar o potencial maximo de produgdo do sistema com cobertura de palha exige
niveis adequados de N disponiveis para a cultura (Thorburn et al., 2004, Fortes et al., 2011).
Estudos anteriores encontraram que, com a aplicacdo de doses adequadas de N, o rendimento
no sistema GCTB foi reduzido durante alguns anos (5 anos aproximadamente) apds o
acimulo da palha, tornando-se em seguida, maiores que no sistema cana queimada (Thorburn
et al., 2004). A redugdo tempordria foi causada pela imobilizacdo no curto prazo do N assim
que a MOS aumentou, em resposta ao acimulo de palhada sobre solo. Em baixas doses, o
rendimento no sistema GCTB foi consideravelmente menor que no sistema cana queimada,
com o oposto acontecendo em altas doses de N. Neste estudo ndo houve efeito aparente em
curto prazo nos resultados da simulacd@o. A aplicag¢do de doses de N maiores que as ideais para
sistemas com queima da cana (isto €, 80 kg ha'l) resultaram em maiores rendimentos de cana,
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e baixas doses de N resultaram em rendimentos mais baixos. (Figura 5). A razdo para ndo
haver o efeito do desequilibrio em curto prazo neste estudo nao estd clara. Este desequilibrio
seria afetado pela relacao C:N da palha e do solo, fatores estes que podem ter sido diferentes
na area simulada neste estudo comparado com estudos anteriores. Entretanto a diferenca entre
nossos resultados e aqueles de Thorburn et al. (2004), indicam que o efeito da palha sobre a
dindmica do N no solo e requerimentos de N da cultura em curto prazo, podem ser especificos
da drea, e generalizagdes devem ser evitadas.

E provavel que as perdas médias ambientais de N sejam maiores nos sistemas com
palha sobre o solo em todas as doses de N aplicadas. (Figura 4). Os resultados da
desnitrificacdo estdo consistentes com os de Weier et al. (1998) e Thorburn et al. (2010).
Porém nio existem comparacdes de perdas de N em diferentes sistemas de manejo da palha,
especialmente em diferentes doses de N. Sendo assim, sugere-se que doses de N-fertilizante
acima do recomendado em sistema com palha acumulada devem ser evitadas.

A magnitude das perdas ambientais de N simuladas aumentam no sistema GCTB e
geralmente estdo de acordo com resultados de experimento de campo. Reichardt et al. (1982)
obteve perda total de N entorno de 15 kg N ha' com a aplicacdo de 90 kg N ha', com a
contribuicdo de 6,0 kg ha™ do fertilizante. Oliveira et al. (2002) trabalhando com doses de N-
uréia marcados com 15N, observaram que a lixiviagdo do N-fertilizante ndo foi mensuravel,
mas houve lixiviacao de 4,5 kg N da palhada da cana.

O estudo de simulagdo ndo considerou as perdas por volatilizacio da NHj, que
poderiam ocorrer se a ureia fosse aplicada na superficie do solo. Nas simulagdes a uréia foi
representada sendo enterrada no solo (camada 0-5 cm). Se a uréia fosse aplicada em superficie
e as perdas de N por volatilizacdo fossem consideradas, os rendimentos simulados seriam
menores. Considerando 30 a 50 % de perdas de N por volatilizagdo (Oliveira et al., 1999;
Freney et al., 1994; Costa et al., 2003), as simulacdes das doses 6timas para os sistemas cana
queimada (80 kg N ha™) e 50 % GCTB e GCTB (120 and 160 kg N ha™', respectivamente;
Figura 3) apresentariam uma queda (valores negativos) ou nenhuma (préxima a zero)
diferenca acumulada nos rendimentos de colmos. Dessa forma, a duragc@o do periodo de queda
no rendimento seria maior, assim como ocorreu com a menor dose aplicada (40 kg N ha;
Figura 4). Portanto, sera importante evitar a volatilizacdo de NH3 em culturas cobertas com
palha enterrando, por exemplo, os adubos contendo ureia ou amonia,

Os aspectos nao considerados na simulagdo foram o efeito de pragas, doencas,
diferencas na variedade de cana do Brasil, volatilizacdo do N da ureia e particionamento das
perdas de N durante a desnitrificacio em emissdes de N,O e NOy. Novas simulagdes com
estes fatores podem ser valiosas para estabelecer a acurdcia dos resultados simulados, e
adquirir ganhos de conhecimento para a eficiéncia do sistema GCTB em outras regides
brasileiras. Ao longo dos udltimos anos avancgos significativos no modelo APSIM t€m sido
realizados no modelo para simular a dindmica do N (Thorburn et al., 2005) e perdas gasosas
de N (Thorburn et al., 2010) nos sistemas com cana-de-agucar.

As respostas ao acimulo de palha sobre o solo dependem das caracteristicas do clima
e solo, assim, a andlise do manejo da palha deveria ser extendida para outros ambientes além
dos tabuleiros costeiros. Os modelos de sistema de cultivo sdo eficientes para uma anélise
mais ampla, sobre o impacto da palha da cana no solo e na cultura. Estes estudos sao
relatados para diferentes cendrios na Austrdlia (Thorburn et al., 1999; 2004), Africa do Sul
(van Antwerpen et al., 2002; Thorburn et al., 2002b) and Brasil (Galdos et al., 2009). Presum-
se que se o aumento no rendimento de cana € esperado para sistemas GCTB, resultados
simulados sdo valiosos para tomada de decisdo sobre mudancas necessdrias no manejo da
adubacdo nitrogenada desses sistemas € nos sistemas com diferentes niveis de palha sobre o
solo, devido ao aumento do uso da palhada da cana para a co-gerac@o de energia térmica ou
etanol (pela rota celuldsica de produgdo) nas destilarias brasileiras.

59



47 CONCLUSOES

O modelo de simulag@o para a cultura da cana-de-agicar APSIM-Sugar foi eficiente
na simulacdo do rendimento de colmos e C organico do solo do experimento de campo sob
cultivo da cana com e sem a remog¢ao da palhada pela queima.

Os sistemas de cultivo com acimulo de palha sobre o solo simulados promoveram
maiores rendimentos de colmos que o sistema cana queimada em todas as doses de N
estudadas, alcancando potencial maximo de producdo com nivel de N superior ao aplicado
(80 kg ha™ N) nos canaviais da regio.

Os resultados da simulacdo indicam que nao houve redugdo tempordria no rendimento
de colmos, causada pela imobilizacio do N no periodo de transicdo da colheita da cana
queimada para cana crua, efeito este comumente encontrado em outros estudos de simulagdo.
Sendo assim, generalizacdes quanto ao efeito da palha sobre a dindmica do N no curto prazo e
sobre os requerimentos de N para cultura ndo sdo recomendadas. Da mesma forma, as
especificidades de cada drea de produc¢do devem ser consideradas na tomada de decisdo
quanto ao manejo da adubacdo para cana crua.

Maiores diferengas acumuladas de rendimento foram alcangadas ao longo do tempo,
quando a aplicacdo de N foi igual ou superior a dose ideal para sistemas sem queima (isto €
80 kg ha™), ocorrendo resposta inversa na menor dose de N. Os resultados sugerem que a
deposicdo de residuos da colheita e a aplicacdo de fertilizantes em ciclos sucessivos devem
promover efeito residual de longo prazo e as doses de N atualmente aplicadas na cana crua
poderdo ser reduzidas. Porém a escala de tempo apropriada para reduzir a aplicagdo de N
pode variar entre as dreas de cultivo da cana.

Os resultados da simulagdo também indicaram maiores perdas ambientais de N-
fertilizante no sistema sem queima quando comparado ao sistema com queima. Por essa
razdo, cuidado especial deve ser tomado para evitar a aplicacdo em excesso de N afim de que
se evite a contaminacdo do ambiente e ndo comprometa a viabilidade econdmica da cultura.
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5 CONCLUSOES GERAIS

O levantamento bibliogréfico (base de dados) permitiu concluir que a manutengao da
palhada sobre o solo apds a colheita da cana crua conduz a alteracdes positivas nos atributos
edaficos, promovendo a adicdo de nutrientes e carbono organico ao solo, melhorando sua
qualidade. Porém, os resultados experimentais indicam que as alteragdes positivas ndo surgem
em curto prazo, mas ao longo do tempo.

A adubacdo nitrogenada em soqueiras em canavial colhido sem queima da palhada
proporcionou aumentos na produtividade agricola (t colmos ha™) e agroindustrial (t Pol ha™).
Os rendimentos maximos foram observados para as doses de 94 e 131 kg ha™' de N, as quais
estdo acima da dose média (80 kg N ha™') usada para promover aumentos na produtividade
nesta regiao.

O modelo de simulacdo para a cultura da cana-de-acticar APSIM-Sugarcane pode ser
uma boa ferramenta para simular o efeito da manutencdo da palhada sobre a dindmica
temporal do carbono e do nitrogénio no agroecossistema cana-de-agicar em solo de Tabuleiro
Costeiro. Os resultados de rendimento de colmo e C organico do solo do experimento de
campo foram bem representados pelo modelo.
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