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de desafio. Ndo se anda porque existe um caminho;

por andar é que se abre o caminho.”

Dr. Daisaku Ikeda






RESUMO

GUERRA, H. P. Deposicdo de palha da cana-de-acUcar e as relacdes com
atributos quimicos e fisicos do solo. 2016. 78 p. Dissertacdo (Mestrado) — Centro

de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de S&o Paulo, Piracicaba, 2016.

Existe grande demanda pelo etanol de cana-de-agUcar. Para suprir essa demanda,
uma forma é o aumento de produtividade pelo etanol de 22 geracéo proveniente da
palha. A remocao dessa palha pode alterar atributos quimicos e fisicos do solo. O
objetivo deste trabalho foi caracterizar o solo e avaliar os impactos da manutencéo de
diferentes quantidades de palha de cana-de-acUcar nos atributos quimicos e fisicos
do solo. O experimento foi conduzido proximo a Capivari — SP na unidade Bom Retiro
(BR) e préximo a Valparaiso — SP na unidade Univalem (UV). O tipo de solo de cada
area experimental foi, respectivamente, Latossolo Vermelho distrofico tipico e
Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico tipico. O delineamento utilizado foi blocos ao
acaso com seis tratamentos e quatro repeticdes. Os tratamentos testados foram as
seguintes quantidades de palha em Mg ha! de massa de matéria seca: BR (0; 3,4;
7,8; 13,0; 16,6; 15,6) e UV (0; 4,2; 8,7; 15,1; 18,9; 23,3). Foram avaliados atributos
quimicos e fisicos tais como teor e estoques de carbono, fracionamento da matéria
organica dos solos, pH e resisténcia do solo a penetracdo. As camadas avaliadas
foram diferentes na caracterizacao (0-10; 10-20; 20-30; 30-40; 40-50; 50-60; 60-80 e
80-100 cm) e apds 1 ano de efeito da palha (0-5 e 0-10 cm). Os resultados
demonstraram que os solos nao apresentavam variagdes significantes nos teores de
macronutrientes e C no momento de implantacdo dos experimentos, indicando que
dentro de cada area experimental o solo era homogéneo e, portanto, adequado para
implantacdo do experimento. Transcorrido um ano de experimento, as diferentes
guantidades de palha ndo alteraram os teores de C (independente da profundidade
avaliada) e nem a distribuicdo das fragcbes da MOS. Desta forma, conclui-se que os
efeitos da retirada da palhada de cana-de-acucar nos atributos quimicos e fisicos do
solo, se existirem, serdo expressos em um tempo maior de condugédo do experimento.
Essa consideracdo pode ser colocada também para pH e resisténcia a penetracao.

Palavras-chave: Etanol celulosico. Estoque de carbono. Fracionamento fisico da
matéria organica do solo. Resisténcia do solo a penetracao.
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ABSTRACT

GUERRA, H. P. Sugarcane straw deposition and its relations with chemical and
physical properties of soil. 2016. 78 p. Dissertacdo (Mestrado) — Centro de Energia
Nuclear na Agricultura, Universidade de S&o Paulo, Piracicaba, 2016.

Globally, there is increasing demand for sugarcane ethanol. To meet this demand, one
way is to increase productivity by 2nd generation ethanol using sugarcane straw as
feedstock. Straw removal management can change the chemical and physical soil
properties. The aim of this study was to characterize the soil and assess the impacts
of maintenance of different amounts of sugarcane straw on soil chemical and physical
properties. Two experiments were conducted near Capivari - SP in Bom Retiro mill
(BR) and close to Valparaiso - SP in Univalem mill (UV). The soil type of each
experimental area was, respectively, a Rhodic Kandiudox (USDA Soil Taxonomy) and
a Kanhaplic Haplustults (USDA Soil Taxonomy). The experimental design used was a
randomized blocks with six treatments and four replications. The treatments were the
following amounts of straw in Mg ha* of dry matter: BR (0, 3.4, 7.8, 13.0, 16.6, 15.6)
and UV (0, 4 2, 8.7, 15.1, 18.9, 23.3). Soil chemical and physical attributes were
assessed, such as content and carbon stocks, fractionation of soil organic matter, pH
and soil resistance to penetration. Soil sampling was performed for the 0-10; 10-20;
20-30; 30-40; 40-50; 50-60; 60-80 and 80-100 cm layers in the soil characterization
(base line) and after 1 year of effect of straw, soil was sampled at 0-5 and 0-10 cm
depth. Our results showed that the soils had no significant variation in the
macronutrient and C contents and C at the time of implantation of the experiments,
indicating that the soil in each experimental area was homogeneous and therefore
suitable for implementation of the experiment. After one year of experiment, different
amounts of straw did not alter the contents of C (regardless of the assessed depth) nor
the distribution of SOM fractions. Thus, we concluded that the effects of the sugarcane
straw removal on soil chemical and physical attributes, if any, it should be expressed
in a long-term experiment.

Keywords: Cellulosic ethanol. Carbon stock. Physical fractionation of soil organic
matter. Soil penetration resistance.
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1 INTRODUCAO

Os pesquisadores e instituicdes no mundo estdo cada vez mais preocupados
na busca por novas fontes de energia renovaveis e voltadas a um desenvolvimento
sustentavel. Entre as fontes conhecidas, o etanol tem apresentado posicdo de
destaque como importante matriz energética mundial para substituir (parcialmente) o
uso de combustiveis fésseis (GOLDEMBERG, 2007).

Os maiores produtores mundiais de etanol sdo os EUA e o Brasil, contribuindo
com 56,7 e 26,7%, respectivamente. Contudo a produ¢ao norte-americana € baseada
no processamento de grdos de milho, enquanto que, no Brasil, a matéria prima é a
cana-de-acucar (GUPTA; VERMA, 2015).

O Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-acucar com 655 milhfes de
toneladas, sendo que a metade dessa quantidade se destina a producéo de etanol
(CONAB, 2016). A producéo total estimada de etanol brasileiro na safra 2016/17 sera
de 30,3 bilhdes de litros (CONAB, 2016). Mesmo com uma producao bastante elevada
e juntamente com o etanol de milho oriundo dos Estados Unidos, as estimativas
mostram que esta quantidade é capaz de suprir apenas uma parte da demanda para
a préxima década de mais 34,8 bilhdes de litros de etanol para 2021 apesar da
melhoria no sistema de producao de etanol nestes dois paises (GOLDEMBERG et al.,
2014).

As maneiras de alcancar essa demanda podem ser obtidas com a expansao
da cadeia brasileira do etanol de cana-de-acUcar atuando em trés processos
diferentes, ou seja, produtividade, expansdo de area e principalmente o etanol de
segunda geracao.

As projecdes da produtividade de cana-de-acUcar no Brasil partem de uma
média de 71,7 Mg ha! na média das safras de 2011/12 até 2015/16 apontando para
76,2 Mg ha' na safra 2016/17 (CONAB, 2016b). Isso se deve ao melhoramento
genético e melhorias nas praticas de manejo. Essa média ainda € baixa considerando
0 maximo potencial da cana-de-agucar e o principal motivo € uma ainda reduzida
tecnificacdo no campo e, portanto, apresenta elevado potencial de melhoria.

Diversos grupos de usinas e experimentos tem alcancado produtividades acima
de 100 Mg ha! (DE ABREU et al., 2013; SILVA et al., 2014).

Novas cultivares séo lancadas por varias empresas (i.e., Centro de Tecnologia

Canavieira - CTC, Rede Interuniversitaria para o Desenvolvimento do Setor
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Sucroenergético - RIDESA e Instituto Agronémico de Campinas IAC) e realgam uma
gama de caracteristicas favoraveis ao aumento da produtividade da cultura.

Novas tecnologias também permitem um manejo com maior produtividade
devido a: fertilizantes mais modernos (i.e., fertilizantes de liberacdo controlada,
fertilizantes com inibidores de urease) (VALDERRAMA et al.,, 2011); métodos de
preparo de solo, trafego controlado, plantio em fileiras duplas e, maquinas inovadoras
(i.e., preparo profundo do solo) que sdo capazes de minimizar a compactacao do solo
em profundidade, favorecendo o maior volume de solo explorado pelas raizes e
aumento da longevidade do canavial (TOMAZ, 2013); melhor manejo de soqueira e
reducdo de perdas em colheita e transporte.

Com relacdo a ampliacéo da area cultivada com cana-de-acucar no Brasil, esta
foi aumentada de 5,8 para 9,4 milhdes de hectares na ultima década, contudo,
tomando em consideracao a produtividade atual, ainda serd necesséario um adicional
de 6,4 milhdes de hectares de area de cana-de-agUcar para a atingir a demanda
prevista para 2021 (GOLDEMBERG et al., 2014). A preocupacao concernente a
mudanca do uso da terra é a competicdo entre a producao de alimentos e as culturas
bioenergéticas, assim como, os impactos da mudanca do uso da terra (MUT) e os
efeitos negativos de carbono (LAPOLA et al., 2010).

No caso do Brasil ha uma abundancia de areas nao cultivadas ou ocupadas
por pastagens extensivas que poderiam ser destinadas a expansdo da cana-de-
acucar. A MUT para cana-de-agucar promove uma reducao nos estoques de carbono,
gue pode ser recuperada rapidamente (2 a 3 anos) devido a alto input de C no solo
via palhada da cana-de-acucar (MELLO et al., 2014).

A terceira acdo, a producdo de etanol de segunda geracdo (2G), € o etanol
produzido através do uso da biomassa lignocelulésica que inclui o bagaco, ponteiros
e folhas (PEREIRA et al., 2016). Atualmente o bagaco ja é utilizado para produzir
vapor e bioeletricidade, ja a palha (ponteiros e folhas) € o residuo que tém a maior
disponibilidade para a produgéo 2G.

O potencial de incremento na producdao de etanol a partir da biomassa da
producdo 2G pode aumentar a producao de etanol por tonelada de cana-de-acucar,
ou por area, além de outras fontes bioenergéticas que acompanham a cadeia da cana-
de-acucar (BECHARA et al., 2016). Com o Decreto de Lei Estadual n°® 47.700, 11 de
marco de 2003, que dispOe sobre a eliminagcdo gradativa da queima da palha do

canavial (SAO PAULO, 2003), deixaram de ser queimados entre 10 a 30 Mg ha! ano
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! de palha de cana-de-agucar (SOUZA et al., 2005; LEAL et al., 2013; CASTRO et al.,
2014). Com essa elevada quantidade de residuos culturais depositada sobre a
superficie do solo, foram observados beneficios nos atributos quimicos, fisicos e
biologicos (CARVALHO et al., 2010; SCHULTZ et al., 2010; SOUZA et al., 2012;
TARTARI et al., 2012; LEAL et al., 2013; ARALDI et al., 2015; ISAS et al., 2016).

Por outro lado, uma questdo comecou a ser levantada devido a este novo
cenario: a manutencao da palha como condicionador do solo contra a necessidade de
aumento na producdo de etanol. Desta forma, um grande desafio para o setor
sucroenergético é definir qual é a quantidade de palha de cana-de-agUcar que pode
ser removida para fins energéticos sem comprometer a qualidade do solo e
consequentemente, a produtividade da cultura. Desta forma, estudos que visem
quantificar e caracterizar as formas do C presente na matéria organica do solo (MOS),
assim como a interagdo com os atributos fisicos podem auxiliar na tomada de deciséo
sobre a quantidade de palha que deve permanecer na superficie do solo, de forma a
manter 0s servigcos ambientais prestados pelo solo.

A hipdtese testada nesse trabalho foi que a decomposicdo de diferentes
quantidades de palha depositadas na superficie do solo promovera alteracdes nos
atributos quimicos e fisicos do solo cultivados com cana-de-acUcar. Assim sera
possivel determinar a consequéncia da remocédo de parte da palha do sistema de
producdo de cana-de-acucar para etanol 2G ou bioeletricidade.

Neste contexto, o objetivo deste estudo foi caracterizar o solo e avaliar os
efeitos de diferentes quantidades de palha de cana-de-acucar deixadas na superficie
do solo nos atributos quimicos e fisicos do solo. Especificamente, objetivou-se: a)
caracterizar os atributos quimicos (pH, C total e macronutrientes) e fisicos
(granulometria e densidade do solo) no local de instalacao do estudo; b) quantificar os
estoques de C do solo devido a manutencao de diferentes quantidades de palha; c)

avaliar a resisténcia a penetracao nas diferentes quantidades de palha.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Cana de acucar

A cana-de-acucar (Saccharum spp.) € uma poaceae originaria da Asia, inserida
no Brasil durante o século XVI (ARANHA; YAHN, 1987). Considerada uma das
culturas mais eficientes e produtivas, essa planta de ciclo C4 se caracteriza por
elevada produtividade biolégica e alta taxa fotossintética (IRVINE, 1980).

Oriunda de regides tropicais e temperadas quentes, hoje, tem o Brasil como o
maior produtor mundial devido sua ampla extensao territorial, condicbes climaticas
adequadas e, um dos Unicos paises com duas safras anuais distintas, regido norte-
nordeste com colheita de novembro a abril e, centro sul, de abril a novembro. O clima
mais adequado para a cultura se caracteriza por precipitacdo bem distribuida durante
a fase vegetativa da planta, seguido por periodo seco anterior a colheita, além de
luminosidade elevada durante toda a estacédo (BARBIERI; VILLA NOVA, 1981). Por
possuir um metabolismo fotossintético do tipo C4, |he confere maior eficiéncia de
aproveitamento de luz, agua e nitrogénio que plantas com metabolismo fotossintético
do tipo C3.

A cultura pode ser plantada em trés épocas diferentes: sistema de ano (cana
de 12 meses), sistema de ano-e-meio (cana de 18 meses) e plantio de inverno
(atrelado a uso de torta de filtro, fertirrigacdo com vinhaca ou irrigacao).

Apresentando mais de 9 mil hectares de area cultivada na safra 2016/17, tem
producédo estimada de aproximadamente 700 milhdes de toneladas, um crescimento
de 3,8% em relacdo a safra anterior, sendo, a regido centro sul, responsavel por
aproximadamente 90% de toda essa producdo (CONAB, 2016).

A produtividade média da cana-de-acgucar no Brasil, desde a implementacéo do
Proalcool, vem crescendo ano a ano inicialmente saindo de cerca de 45 Mg ha, em
1975 e, alcancou valores em torno de 75 Mg ha! na década passada, chegando a
mais de 80 Mg hal em alguns anos. Outros indicadores podem mostrar essa
evolucdo, como o ATR produzido, nos dez primeiros anos do programa Proalcool este
indicador possuia valores aproximados de 142,2 kg Mg e, para as duas Ultimas
safras, tem-se valores de 131,4 kg Mg?! de cana-de-aclcar para 2015/16 com
estimativa de 132,5 kg Mg de cana-de-aclcar para a safra 2016/17 (CONAB, 2016).

Apesar desse crescimento de produtividade de colmos, ao comparar o potencial
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produtivo tedrico da cana-de-acucar, verifica-se valor de até 472 Mg ha? (MOORE,
2009), ou seja, estamos muito aquém do que poderiamos.

No Brasil existe 112 cultivares de cana-de-acucar protegidas pela Lei de
protecdo de cultivares, estas sdo detidas por 12 instituicbes. Em 2016 sete foram
abertas para uso e oito novas serdo de dominio publico em 2017 (NOVACANA, 2016).
Dentre esse universo de cultivares, destaca-se, por exemplo, a RB867515 e
RB966928, desenvolvidas pela Ridesa, as quais recobrem 26 e 9,7% da area lavrada,
e, portanto, tornam-se as cultivares mais plantadas na regido apurada pelo censo
varietal que analisa variedades plantas em S&o Paulo e Mato Grosso do Sul. Os
principais produtos da cana-de-agucar sdo o etanol, o agucar e a bioeletricidade. A
producdo de etanol para a safra de 2016/17 deve alcancar
30 bilhdes de litros e, a de acucar, 37,5 milhdes de toneladas (CONAB, 2016). O setor
sucroenergético brasileiro movimentou R$ 70 bilhdes na safra 2014/15, o que
correspondeu a 1,3% do Produto Interno Bruto (PIB) nacional, e gerou 4,5 milhdes de
empregos (SOCIEDADE NACIONAL DA AGRICULTURA, 2016). Em marco de 2016,
na regido Centro-Sul do Brasil, com dados provenientes do Cadastro Geral de
Empregados e Desempregados — CAGED e reunidos pela Unido da Indastria de
Cana-de-Acucar (UNICA), ratificou-se que a industria canavieira motivou um saldo
liguido positivo no estabelecimento de empregos acima de 22 mil vagas (UNICA,
2016). De acordo com critérios econdmicos, ambientais e sociais, vem sendo
desenvolvida a politica nacional para a producdo da cana-de-acUcar orientada na
expansao sustentavel da cultura.

Levando em consideracdo o meio ambiente e a aptiddo econdmica da regiéo,
0 programa Zoneamento Agroecoldgico da Cana-de-Acucar (ZAEcana) regula o
plantio da cana-de-acucar. A partir de pesquisas, sao definidas as areas propicias ao
plantio com base nos tipos de clima, solo, biomas e necessidades de irrigacao
(BRASIL, 2016).

Existem diferentes sistemas de manejo da cana-de-acgucar, tais como a colheita
manual com queima do canavial pré-colheita, ou a colheita mecanizada com a
manutencao da palhada no campo. Entretanto, a pratica de queima pré-colheita esta
gue vem sendo diminuida ao longo dos anos principalmente apos o Decreto de Lei
Estadual n°® 47.700, 11 de margo de 2003, que dispde sobre a eliminacédo gradativa
da queima da palha do canavial (SAO PAULO, 2003). E segundo o protocolo

agroambiental a reducdo do prazo legal de queima da palha de
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cana-de-acucar (Lei Estadual n° 11.241/02) para 2014, ao invés de 2021, em areas
mecanizaveis e para 2017, ao invés de 2031, em areas ndo mecanizaveis e também
estabelece uma série de premissas visando a conservacao ambiental (UNICA, 2016).

No manejo da cana-de-acucar, o espacamento entre sulcos pode variar de 1,00
a 1,80 metro variando de acordo com a fertilidade da &rea e cultivar recomendada. Os
espacamentos possuem dois tipos, o simples, onde as linhas de cana-de-acUcar sdo
uniformemente distantes uma das outras e, 0 espacamento combinado, onde duas
linhas sdo mais proximas e outro espacamento € maior para o melhor trafego de
maquinas.

Deve se atentar, ainda, com a profundidade dos sulcos numa faixa de 20 e
30 centimetros; em solos mais arenosos espagamentos menores como 1 metro ou
1,20 metro sdo mais recomendados e, 0os espacamentos de 1,50 metro, propiciam
melhor trafego de maquinas e menor pisoteio, sendo também o mais recomendado
para solos mais férteis. A quantidade necessaria de mudas € de 10 a 15 toneladas
por hectare e deve ser distribuido um minimo de 12 gemas por metro de sulco até 15
a 18 gemas em época mais seca. O periodo de alguns meses anterior ao plantio € o
momento de preparo do solo que deve ser muito criterioso, aproveitando para aplicar
corretivos e fertilizantes ja que a cana-de-acUcar sera cultivada por cerca de 5 a 6
anos (ROSSETTO; SANTIAGO, 2016).

Durante a producéo de cana-de-acucar é gerada grande biomassa vegetal na
forma de palha (folhas secas e ponteiros) que vem de forma crescente sendo colhida
mecanicamente. O estado de Sao Paulo na safra 2013/14 a quantidade de cana-de-
acucar que foi colhida através de maquinas foi de 84,8% (NOVACANA, 2015).

No trabalho de De Aquino et al. (2015a), em situacdo de déficit hidrico, a
guantidade 10 Mg ha* (50%) de palhada foi capaz de promover melhorias no sistema
radicular e na produtividade da cultura e, ndo havendo respostas significativas, acima
desse valor. Portanto, sem prejuizos a sustentabilidade do sistema de cultivo, o
restante desse residuo poderia ser empregado em outros setores.

Sob as condi¢des experimentais empregadas por Araldi et al. (2015) onde
foram usados pequenos potes de plastico com area de 0,00159 m? e aplicada palha
de cana-de-agucar com 15% de umidade foi observado que para alguns dos principais
herbicidas utilizados na cana-de-aclcar ndo mostraram transposicdo em 10 Mg hat
de palha dessa cultura e necessitaram de remog¢édo do montante maximo possivel para

cruzar essa palha, recebendo 100 milimetros de chuva simulada. Essa necessidade



21

de remocdo de palha para a efetividade dos herbicidas também endossa uma
disponibilidade de residuos para outros usos, como o0 etanol de 22 geracdo ou

bioenergia.

2.2 Etanol e etanol de 22 geracao

De acordo com o Ministério de Minas e Energia, em 2014, a matriz energética
brasileira foi formada por 60,6% de energia ndo renovavel e 39,4% de renovavel. Essa
composicao representa uma matriz mais limpa que a média mundial de 13,8%, deste
mesmo periodo. Dentro deste cenario, 39,9% da energia renovavel é representado
por derivados da cana-de-agucar, demonstrando a grande importancia da cultura.

O aumento da participacdo de fontes renovaveis na matriz energética é
necessario para reduzir as emissdes de gases do efeito estufa (GEE) e consequente
diminuicdo do aquecimento global. Por isso, ha a necessidade de se determinar novas
fontes de energia que tragam sustentabilidade ao planeta e, nesse contexto, as fontes
de energia oriundas da cana-de-acucar podem desempenhar importante papel.

A posicdo do Brasil em relacdo a producdo de biocombustiveis pode ser
considerada privilegiada, devido a dois fatores: a grande extensao territorial e o clima
tropical. Isso é importante no que se trata a producéo de etanol proveniente da cana-
de-aclcar, na qual a lideranca do pais, estabelecida ha décadas, foi consolidada
recentemente com a introducdo dos veiculos flex-fuel. A demanda pelo etanol no
Brasil se da por sua utilizacdo direta em carros via etanol hidratado e também pela
mistura do etanol anidro (atualmente em 27%) na gasolina. Em 2010, a frota de carros
leves substituiu mais da metade da gasolina que seria consumida caso ndo houvesse
os carros flex (UNICA, 2013), dessa forma, € possivel entender que o aumento citado
de interesse pela biomassa foi acentuado no Brasil.

O etanol de segunda geracdo (ou etanol celuldésico) € visto como uma
alternativa para aumentar a producédo de alcool no pais, sem a necessidade de
investimento direto em aumento de &rea e produgdo devido o aproveitamento de
residuos (UNICA, 2015). O etanol celulésico pode ser obtido a partir do bagago ou
palha da cana-de-acucar, milho, sorgo, beterraba, entre outros, porém, o mais comum
é o feito a partir da utilizacdo do bagaco e da palha da cana-de-acucar (NOGUEIRA,
2008).

A producgéo do etanol de 22 geracao tem diversos desafios e limitagbes tais

como transporte de biomassa e manipulacdo e processo de pré-tratamento eficiente
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para a remocao da lignina dos residuos lignocelulosicos (GUPTA; VERMA, 2015).
Recentemente Pereira et al. (2016), usando modernas técnicas de microscopia e
espectrometria, demonstraram que o0 bagaco é mais suscetivel a escarificacédo
enzimatica em relacao a palha e os ponteiros.

Visando elucidar as controvérsias acerca da competicdo entre o etanol de
22 geracao e bioeletricidade, Dias et al. (2011) fez uma série de analises e chegou a
conclusdo que o bioetanol pode ser favoravel a competir com a producdo de
bioletricidade quando o residuo de cana-de-acucar é usado e, quando enzimas de

baixo custo e melhorias tecnoldgicas se tornarem comercialmente disponiveis.

2.3 Palha da cana-de-acucar

A palha de cana-de-acucar se destaca como fonte energética entre os
diferentes tipos de biomassa lignocelulésica (SANTOS et al., 2012). Os materiais
lignoceluldsicos sdo os que contém celulose, hemicelulose e lignina. Os acUcares
presentes na palha de cana-de-acucar encontram-se na forma de polimeros (celulose
e hemicelulose) e sédo recobertos por uma macromolécula (lignina), formando a
microfibrila celulésica. Essa macromolécula apresenta-se na forma de microfibras
envolvidas por uma mistura de carboidratos complexos poliméricos, incluindo
principalmente tipos de xilana e glucomanana, que se encontram em extensdes

ligadas a outra estrutura polimérica, a lignina (Figura 1).
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Figura 1 - Representagdo esqueméatica da producdo de etanol a partir de biomassa

lignocelulésica (Adaptado de Santos, 2012)

A palha disp&e de potencial energético para varios fins, tais como geracéo de
calor, eletricidade e producéo de etanol celulésico.

O processo de mecanizacdo da colheita da cana-de-agucar tem resultado em
grandes quantidades de palha (10-30 Mg ha') sendo deixadas sobre o solo a cada
ano (SOUZA et al., 2005; LEAL et al., 2013; CASTRO et al., 2014).

Nos ultimos anos, diversos estudos tém avaliado os efeitos da manutencédo da
palha no campo sobre os atributos quimicos, fisicos e bioldégicos do solo. Assim,
resultados demonstram que a manutencdo da palha sobre o solo promove acumulo
de carbono no solo (CERRI et al., 2011), maior ciclagem de nutrientes (SCHULTZ et
al., 2010), aléem de proteger contra a erosdo (TARTARI et al., 2012), reduzir as
variacbes de temperatura e conteudo de agua (LEAL et al., 2013), mitigar o
desenvolvimento de ervas daninhas (ARALDI et al., 2015), aumentar ou diminuir a
incidéncia de pragas (ISAS et al., 2016) e, aumentar a atividade biolégica (SOUZA et
al., 2012).
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2.3 Efeitos da palha nos atributos quimicos

Os residuos vegetais, ao serem decompostos, transformados e sintetizados,
irdo constituir a matéria organica do solo influenciando as propriedades fisicas,
guimicas e bioldgicas do solo. Além disto, a matéria organica contribui para a nutricao
vegetal, como fonte de nitrogénio, fosforo e enxofre, entre outros nutrientes, além de
influir positivamente nas atividades da microbiota do solo.

A matéria organica possui alta capacidade de troca de céations e constitui assim
grande parte do total da CTC de solos muito intemperizados, respondendo por 56 a
91% da CTC (RAIJ, 1969).

Carneiro et al. (2004), exp8e que que a palhada de cana-de-acgUcar, incubada
a 28°C, liberou 35% do K* nos 15 primeiros dias de incubacédo, enquanto que, ao final
do experimento (120 dias), 70% de todo o K* existente havia sido liberado.

A cana-de-acUcar apesar de ser uma poaceae também apresenta um
consideravel teor de nitrogénio relatado por alguns autores como Lombardi et al.
(2012) e Otto et al. (2016).

Em trabalho realizado por Lombardi et al. (2012), verificou-se que a deposicao
da palha sobre o solo, e a conseguinte decomposicéo desta, promove a liberacdo e
fornecimento de nutrientes que podem ser absorvidos pela cultura da cana-de-acucar
no primeiro ciclo, em um total de: 18% de N, 50% de P, 83% de K, 44% de Ca, 39%
de Mg e 27% de S através da decomposicao da palhada. A contribuicdo do N pode
aumentar com o passar do ano remanescente (considerando que toda a massa
vegetal ndo € decomposta em um ano), aumentando ainda mais o efeito benéfico da
manutencdo da palha no campo. Em anos seguintes, sao expressivas as
disponibilizacdes de nutrientes que, devido a disponibilizacdo pela manutencédo da
palha no solo, somam 28% de N, 70% de P, 100% de K, 66% de Ca, 59% de Mg e
41% de S, podendo diminuir o uso de fertilizantes (LOMBARDI et al., 2012).

Otto et al. (2016) mostraram que as quantidades de nutrientes retornadas para
o solo através da palha variam em uma faixa de 39-72 kg ha™' N, 4-23 kg ha™' P, 35—
173 kg ha™' K, 9—- 81 kg ha™' Ca,6-26 kg ha™' Mg e, 7-15 kg ha™' S.

Ao considerar o pH do solo, os estudos nao tém apresentado congruéncia na
guestao de sua variacao decorrente da adicdo de residuos de plantas no solo, sendo
que De Aquino et al. (2015) mostraram que a aplicacdo de residuos de cana-de-agucar
ndo aumentaram o pH, diferente do apresentado por Yuan et al. (2016) onde a

aplicacao de residuos foi capaz de evitar a reducéo do pH.
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O pH foi positivamente correlacionado com a respiracdo do solo em
experimento com residuos de culturas e independentemente desse residuo (grao de
bico, Medicago lupulina, Alfalfa e trigo) e tipo de solo, porém observou-se uma
correlacdo negativa entre a respiracao e a relacdo C:N e os residuos de plantas (XU;
TANG; CHEN, 2006a).

2.4 Efeitos da palha no estoque de C e fracionamento fisico da matéria
organica do solo

Diversos estudos tém apontado que a manutencao de palha no campo promove
a aumento do estoque de carbono no solo em comparacao ao manejo de queima do
canavial antes da colheita (GALDOS; CERRI; CERRI, 2009; CERRI et al., 2011; LEAL
et al., 2013).

Essas mudancas no estoque de carbono foram relatadas apds experimentos
mais longos no Brasil e Australia avaliando-se concentracBes de carbono sob cana-
de-acucar queimada e ndo queimada. Resultados diferentes foram apresentados,
onde com apenas 1 ano ndo houve aumento de C e em estudos mais longos
apresentou aumento de C (BLAIR, 1998; ROBERTSON, 2013).

Pesquisas anteriores também relacionaram diversos aspectos dos estoques de
carbono com a textura do solo. O acumulo de carbono no solo também tem relacéo
com a textura do solo, sendo que solos mais argilosos acumulam maiores quantidades
de carbono e, solos mais arenosos tém menor acumulacédo (CERRI et al., 2011). Bird
et al. (2000) estudaram areas arenosas e argilosas, com desde queimadas anuais até
preservacdo total e em diferentes frequéncias intermediarias, por 50 anos. Foi
constatado nos 0-5 cm parcelas as quais ocorreu manutencao da palha no solo, com
a auséncia do fogo, ocorreram aumentos no estoque de carbono. Quanto as fracées
da matéria organica do solo, Anaya e Huber-Sannwald (2015) constataram, em uma
cronossequéncia, que a fracdo ligada aos minerais se manteve nao afetada pela
mudanca do uso da terra e, a conversdo de florestas para cana-de-agucar,
empobreceu a fracdo leve livre da matéria orgéanica particulada na camada superficial
do solo (0-10 cm).

Diante do exposto, verifica-se que a taxa de acumulo de C no solo é
dependente de uma série de fatores, tais como tipo de solo, condi¢des climéticas, tipo

e tempo de manejo adotado na area.
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2.5 Efeitos da palha nos atributos fisicos do solo

Os efeitos da palha sobre o solo, além de atuar nas propriedades quimicas,
fisicas e biologicas, possibilita, também, o incremento da MOS e, consequentemente,
a estabilidade de agregados do solo.

Costa Junior (2008) verificou que sistemas conservacionistas onde havia a
presenca da palha apresentavam maiores tamanhos de agregados estaveis quando
comparados ao de sistema convencional, possivelmente devido a nao-destruicdo
mecanica dos agregados pelos implementos de preparo de solo e a propria protecao
da palha oferecida a superficie do solo, além dessa capacidade pode promover a
recuperacdo dos agregados ja degradados.

Em alguns casos, o calcio e o magnésio podem ser preponderantes em relacéo
a agregacao quando comparados ao carbono organico, como relatado em Mthimkhulu
et al. (2016). Neste caso, o calcio e 0 magnésio obtiveram correlacdes positivas com
o didametro médio ponderado dos agregados.

Outro fator que causa grande influéncia nos agregados do solo séo as ligacGes
por mucilagens que conectam microagregados em agregados maiores e mais estaveis
a agua. A origem dessas mucilagens sdo provenientes de atividade biologica,
principalmente de fungos (CAESAR-TONTHAT, 2002).

De acordo com Blanco-Canqui e Lal. (2008), a determinacao de propriedades
individuais de agregados tais como densidade, resisténcia ao impacto da gota de
chuva, forca de tensédo (FS), sorvidade, retencdo de agua (RA), distribuicdo de
tamanho dos poros e, tempo de penetracdo da gota de agua (TPGA), foi necessario
para estudar o impacto em micro-escala das propriedades do solo para o proposito
gue eles usaram de retirada sistematica de palha de milho, essa que é uma cultura
similar a cana-de-acguUcar por apresentar mesmo metabolismo C4, pertence a mesma
familia botanica da cana-de-acucar, a poaceae e ambas possuem altas relagdes C:N.
A remocdo sistematica da palha do milho afetou a estrutura e propriedades
hidrolégicas de agregados individuais em todos os solos de Ohio estudados.
Agregados foram mais fracos, menos estaveis e, retiveram menos agua, quando a
palha do milho foi removida.

O estudo destes autores deu suporte para concluir que apenas 25% da palha
produzida estaria disponivel para outros usos. Dados desse estudo também sugerem

que propriedades estruturais dos agregados, tais como estabilidade,



27

forca e repeléncia de dgua sub-critica, podem ser usadas como parametros sensiveis
para estimar a resposta do solo a remocao da palha do milho.

A manutencdo da palha no solo potencialmente leva a melhoria na qualidade

fisica do solo ao longo do tempo e consequentemente favorece o crescimento
radicular e o desenvolvimento da cana-de-agucar (OTTO et al., 2011).
Alteracdes na qualidade fisica do solo podem ser quantificadas e monitoradas através
de diversos atributos ou indicadores, tais como densidade (TOMINAGA et al., 2002),
agregacdo (GRAHAM et al., 2002), temperatura e contetdo de agua (DOURADO-
NETO et al., 1999), formacéo de selamento e encrostamento superficial (RUAN et al.,
2001), porosidade total, retencdo de &gua, agua disponivel para as plantas,
condutividade hidraulica saturada, infiltracdo de agua (BLANCO-CANQUI; LAL, 2009),
resisténcia a penetracdo (BEMGOUGH, 2001; TORMENA et al., 2002; DE SOUZA et
al., 2005; BLAINSKI et al., 2009; SEVERIANO et al., 2009; OTTO et al., 2011; ROSIM
et al., 2012; VILLAMIL; LITTLE; NAFZIGER, 2015; CHERUBIN et al., 2016).

Dentre esses a resisténcia a penetracdo (RP) € uma medida de baixo custo,
de facil obtencéo e gera resultados de facil interpretacdo (TORMENA; ROLOFF,
1996; HERRICK; JONES, 2002; NAIME et al., 2006).

O valor de 2 MPa vem sendo usado como limitante ao crescimento radicular
(BRADFORD, 1986; OTTO et al., 2011).

Muitos outros valores foram encontrados para diferentes solos e variadas
culturas como 3,6 Mpa, em solos preparados, 4,6 a 5,1 MPa para solos em plantio
direto (EHLERS et al.,1983), 3 MPa para cultivo minimo com escarificacdo e,
3,5 MPa em plantio direto em trabalho de Moraes et al. (2014).

Ainda existem outros tipos de limites estudados como limites para densidade
do solo (DS). Atributo este que demonstra qual é uma determinada massa que ocupa
um volume estabelecido. O limite critico de densidade do solo (LCD) determinado por
Blainski et al. (2009) relacionado com intervalo hidrico étimo é de 1,40 Mg m= que
indica grave degradacéao fisica caso DS>LCD. Foram estabelecidos outros valores
limitantes para densidade do solo relacionado ao crescimento de raizes de plantas de
cobertura como 1,75 Mg m (REINERT et al., 2008).
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Alguns trabalhos usaram a resisténcia a penetracao (RP) para avaliar os efeitos
dos residuos culturais no solo como é o caso de De Souza et al. (2005) que verificou
gue a cana-de-acucar colhida crua e com a incorporacdo da palhada apresentou
menores valores de RP em relacdo a cana-de-acUcar queimada ou crua sem
incorporacao da palhada.

Em outro estudo Rosim et al. (2012) concluiram que a palha em superficie
diminuiu a RP e aumentou a umidade do solo. Testando quatro quantidades de palha
verificou que maiores quantidades de palha geraram menores valores de RP apdés
fazer a correcdo dos valores para a mesma umidade, enaltecendo o efeito da palha
em superficie na mitigacdo da compactacao.

Remocao parcial ou total de residuos do solo significativamente aumentaram a
RP em pesquisa de Villamil, Little e Nafziger (2015).

Mu et al. (2016) mostraram que o preparo profundo aliado a aplicacdo de
residuos tornou o ambiente mais favoravel para maiores produtividades, reduzindo a
RP. O retorno de residuos culturais reteve maior umidade e diminuiram a RP,

promovendo o crescimento radicular.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Locais de estudo
3.1.1 Localizacéao

As areas selecionadas estéo situadas na regido de maior produ¢édo mundial de
cana-de-agucar, o Centro-Sul do Brasil (Figura 2). Estas areas estéo identificadas e
localizadas como: i) Univalem (UV), no municipio de Valparaiso, regido oeste do
Estado de S&o Paulo (21°22'23,0"S 50°51'22,0"W), com altitude média de 440 m;
ii) Bom Retiro (BR), no municipio de Capivari, regido central do Estado de S&o Paulo
(22°51'00,8"S 47°30'44,0"W), com altitude média de 636 m. Parcerias locais foram
estabelecidas para a realiza¢do do estudo em areas pertencentes a usinas de acucar

e etanol, estas auxiliaram nas escolhas das areas a partir de informacdes prévias.

Sio Paulo

Valparaiso

Capivari

0 1000 2000 km

Figura 2 - Localizacao geogréfica dos locais de estudo no Centro-Sul do Brasil

3.1.2 Clima

Os locais de estudo foram classificados conforme Kdppen da seguinte forma: i)
Univalem apresenta a classificacdo Aw (tropical tmido), com temperatura média anual
(TMA) de 21,9°C e precipitacdo média anual (PMA) de 1168 mm; ii) Bom Retiro
apresenta a classificacdo Cfa (subtropical umido), onde o TMA é de 22,4°C e a PMA
€ 1188 mm. Ambos os locais apresentam a época de chuvas concentradas na
Primavera-Verao (outubro a abril) e, a estacdo seca, no outono-inverno (maio a

setembro) (Figura 3).
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Figura 3 - Temperatura média mensal (minimo, maximo e médio) (°C) e precipitacdo média
anual (mm) na regido estudada, em que: (a) Bom Retiro-SP; (b) Univalem-SP.
Fontes: CIIAGRO (http://www.ciiagro.sp.gov.br) e CEPAGRI (http://www.cpa.unicamp.br)
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3.1.3 Descric¢ao do solo

As descricbes dos perfis de solo, até 2 metros de profundidade, foram
realizadas em novembro de 2014, para classificar os solos de cada local do
experimento. Para cada horizonte de solo, coletaram-se amostras para analises
quimicas e granulométricas. A descricdo do perfil e da classificacdo dos solos foram
realizadas de acordo com critérios definidos pelo Sistema Brasileiro de Classificacéo
de Solos-SIBCS (Santos et al., 2013) e USDA Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 2014)
(Tabela 1).

O solo da area BR foi classificado como Latossolo Vermelho distréfico tipico
(SiBCS) e Rhodic Kandiudox (USDA Soil Taxonomy) com geologia situada na bacia
sedimentar do Parana, no Grupo Tubaréo e na formacéo geoldgica de Itararé. O solo
da area UV, foi classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico tipico
(SIBCS) Kanhaplic Haplustults (USDA Soil Taxonomy) com geologia na mesma bacia
sedimentar do Parana, porém no grupo Bauru e na formacdo geolégica de

Adamantina.
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Tabela 1 - Descricdes do solo nos locais de estudo

Profundidade Cor MO Atributos quimicos indices Textura (g dm-3)
Horizonte V (%)

(cm) (Molhada) (9dm=3)  pHHO pHKClI ApH Ki Kr Areia  Silte Argila
Univalem
A 0-29 5YR 4/4 4,0 4,6 4,0 0,6 - - 23,9 881 20 99
Btl 29-102 5YR 4/4 8,0 4.8 4,1 -0,7 2,65 2,38 16,2 807 19 174
Bt2 102-200 + 5YR 6/6 1,0 51 4,3 -0,8 1,80 1,62 13,1 796 31 173
Bom Retiro
Ap 0-33 2,5yr 3/2 20,0 55 4,8 0,7 - - 77,5 594 76 330
BA 33-58 2,5yr 4/3 10,0 5,0 4,3 -0,7 1,93 1,85 47,2 541 57 402
Bwl 58-126 2,5yr 4/6 12,0 54 4,7 -0,7 1,64 1,57 39,3 533 55 412
Bw2 126-174 2,5yr 4/6 7,0 5,2 4.4 -0,8 1,20 1,17 32,1 518 74 408
CB 174-200 + 5YR 4/6 10,0 5,2 4.4 -0,8 - - 22,0 536 58 406
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3.1.4 Manejo da area

A cana-de-agucar foi plantada nas areas experimentais em fevereiro de 2013.
Apoés 18 meses de cultivo, em agosto de 2014 a cana-de-acgucar planta foi colhida e
0s experimentos foram instalados.

Os cultivares usados foram RB867515 na area BR e CTC14 na area UV. O
espacamento entre linhas utilizado foi combinado entre as linhas, com duas
entrelinhas diferentes: 0,9 m e 1,5 m e, estabelecidas com 12 a 24 gemas por metro.

Os experimentos foram instalados e conduzidos em condi¢cdes de campo, em
culturas comerciais, a partir de 08 de agosto de 2014 na area da Bom Retiro e de
16 de agosto de 2014 na é&rea da Univalem. A colheita ocorreu do dia 1 a 4 de
setembro de 2015, em ambos 0s experimentos.

Dentro dos objetivos da pesquisa foram buscadas areas com condicdes de solo
e clima contrastantes, que podem ser verificadas ao longo da caracterizacdo da area
nos topicos referentes.

A cana de acuUcar na area BR foi implantada a 40 anos (desde 1977). Nao foi
apresentado registro da area UV.

Em relagdo ao manejo realizado na &rea, o manejo de reforma segue com maior
frequéncia a seguinte sequéncia: grade intermedidria, seguida de subsolagem e
enxada rotativa.

No preparo de solo utiliza-se na area os corretivos de solo — calcério, gesso e
fosfato onde a frequéncia de uso e a quantidade aplicada é determinada pela analise
de solo da area. Por exemplo a aplicacédo de calcario pode variar em doses de 1,0 a
4,0 Mg ha'; gesso pode variar entre 0,5 a 3,0 Mg ha! e fosfato a dose é de 0,5 Mg
hal. No trato da soca a aplicacéo de fosfato é realizado apenas apds o 2° corte e de
calcario e gesso no 3° corte. A aplicacdo de corretivos tanto no preparo de solo como
no trato da soca é realizado por carreta na modalidade a langco em éarea total.

A aplicacdo dos fertilizantes minerais no plantio é guiada pela analise de solo
da area de producdo. No plantio utilizamos as formulacdes MAP para &reas saturadas
em K+ (Potassio) e 10-30-20 para as areas nao saturadas, onde as quantidades
podem variar de 0,200 a 0,300 Mg ha* para o MAP e 0,450 a 0,500 Mg ha! de 10-30-
20. Ambos os produtos séao aplicados no sulco de plantio. Os fertilizantes utilizados
no trato da soca sado praticamente a uréia para areas saturadas e/ou areas com
aplicacdo de vinhaca e os formulados 25-00-25 e 28-00-22 para as areas nao

saturadas e que ndo sera aplicado vinhaca e sdo determinados de acordo com a
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estimativa de producgdo de cana-de-acglcar da area. As doses de uréia variam de 0,150
a 0,340 Mg ha't, a férmula 25-00-25 varia de 0,310 a 0,920 Mg hal e a 28-00-22 varia
de 0,280 a 0,760 Mg ha™'.

Os produtos: torta de filtro, cinza e 0 composto (mistura de torta + cinza) sao
utilizamos no preparo de solo, plantio e trato da soca com doses médias de 25 t/ha, ja
a vinhaga utilizamos apenas no trato da soca com doses média de 150 m3/ha. Esses
produtos sdo utilizados com o objetivo de minimizar a quantidade de fertilizante

mineral nos processos agricolas.

3.1.5 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, composto por
seis tratamentos com quatro repeticdes, em areas sem queimada de cana-de-acucar
(12 soca) e com topografia plana. Os tratamentos testados na BR foram: 1) 0 Mg ha;
2) 3,4 Mg ha'; 3) 7,8 Mg ha; 4) 13,0 Mg ha; 5) 16,6 Mg ha'e 6) 15,6 Mg ha™.
Na unidade UV os tratamentos foram 1) 0 Mg ha; 2) 4,2 Mg ha; 3) 8,7 Mg ha'%;
4) 15,1 Mg hat; 5) 18,9 Mg ha'e 6) 23,3 Mg ha. Os tratamentos foram definidos de
acordo a quantidade total de palha obtida na area, conforme descrito na Tabela 2. O
tratamento aleirado consiste em retirar a palha do espagcamento da linha de 0,9 m e
colocar ao lado no espagamento entre linha de 1,5 m.

No experimento Bom Retiro, cada parcela possuia tamanho de 50 m x 24 m, o
gue consistiu de dez linhas de plantio sendo com espacamento combinado de
1,50 m x 0,9 m. No experimento Univalem, cada parcela possuia tamanho de
40 m x 21,6 m e, consistia de nove linhas de plantio com espagcamento combinado de
1,50 m x 0,9 m.

Devido ao uso de diferentes colhedoras e diferentes combinacfes de RPM
(rotacBes por minuto) dos extratores primarios e secundarios, ligados ou desligados,
diferentes porcentagens de palha foram alcancadas e, consequentemente, diferentes
guantidades de massa de matéria seca foram obtidas (Tabela 2), sendo que em
ambos os casos foi possivel estabelecer-se as doses respeitando as faixas tedricas e

capazes de serem analisadas.
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Tabela 2 - Nome do tratamento, percentual tedrico, porcentagem alcangcada e massa

seca da palha no campo para os dois sitios experimentais

Tratamento
Local Cultivar de Cana- Tratamento Tedrico Alcancado Massa seca
de-aculcar %
% Mg ha -1
Bom Retiro CTC 14 0% 0% 0
25% 20% 34
50% 47% 7,8
75% 79% 13,0
100% 100% 16,6
Aleirado Aleirado 15,6
Univalem RB 86-7515 0% 0% 0
25% 34% 4,2
50% 56% 8,7
75% 76% 151
100% 100% 18,9
Aleirado Aleirado 23,3

Na sequéncia, a Figura 4 representa um esboco ilustrativo

experimentais.

das areas
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Bom Retiro Inverno 2014 Univalem Inverno 2014
Delineamento experimental da area Delineamento experimental da area
Matéria Seca Mg ha'l e nome do tratamento Matéria Seca Mg ha'l e nome do tratamento
23,3
uve6
3,4 16,6 7,8 15,6 8,7 23,3 18,9 4,2
BR2 BR5 BR3 BR6 uv3 uve uv5 uv2
13 0 13 34 0 18,9 15,1 0
BR4 BR1 BR4 BR2 uvi uvs uv4 uvi
15,6 7.8 16,6 0 18,9 0 8,7 23,3
BR6 BR3 BR5 BR1 uvs uvi uv3 uve
0 3,4 15,6 13 23,3 8,7 4,2 15,1
BR1 BR1 BR6 BR4 uve uv3 uv2 uv4
16,6 13 3,4 7.8 4,2 15,1 0 18,9
BR5 BR4 BR2 BR3 uv2 uv4 uvi uvs

Figura 4 - Croquis das areas experimentais de Bom Retiro e Univalem

3.2 Amostragem e anélises

3.2.1 Amostragem e analises quimicas

A determinacao das propriedades quimicas do solo foi obtida através de coletas
de 336 amostras em cada local, utilizando trado holandés. As coletas foram realizadas
no dia 09 e 24 de setembro de 2014, na area da usina Bom Retiro e usina Univalem,
respectivamente. Foram coletados trés pontos por parcela de forma (Figura 5). No
ponto central (B), coletaram-se amostras entre 0 e 100 cm, em oito profundidades: O-
10; 10-20; 20-30; 30-40; 40-50; 50-60; 60-80 e 80-100 cm e, nos pontos periféricos (A
e C), somente de 0 a 30 cm, em trés profundidades: 0-10; 10-20; 20-30 cm.

Apds um ano da instalacdo do experimento, amostras de solo foram coletadas
de 0-5 cm no ponto central de cada parcela e 0-10 cm nos trés pontos por parcela
(Figura 5).
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Figura 5 - Esquema de coleta dos pontos na parcela

No ponto central de cada parcela do tratamento sem palha, coletou-se
amostras ndo deformadas, através do uso de anéis volumétricos (método do cilindro
volumétrico) (Embrapa, 1997). Os anéis possuiam 5 cm de altura e diametro (98,125
cm?), foram retirados com o uso de trado especifico de impacto em trés paredes de
uma trincheira, situada no limite da area experimental e com profundidade de 0 a 100
cm. Além disso, no centro das parcelas que receberiam 0% de palha, foi aberta uma

pequena trincheira de 0 a 30 cm para avaliacdo da densidade do solo (linha de base).

}Em
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Depois de coletadas, as amostras foram identificadas, colocadas em sacos
plasticos e, transportadas ao Laboratdrio de Biogeoquimica Ambiental do CENA/USP
e Laboratério de Analises Quimicas do Solo — Pesquisa da ESALQ/USP e, Laboratorio
de Delta COz, onde as analises dos indicadores quimicos e fisicos foram realizadas.

Os parametros avaliados foram: carbono total (CT), através do analisador
elementar (NELSON; SOMMERS, 1996); Macronutrientes (fésforo, potassio, célcio,
magnésio e enxofre), pelo método da resina de troca ibnica, emissdo atdbmica
(espectrofotometria), fosfato de calcio e, turbidimetria; Acidez do solo (pH, H+AI,
saturacado por bases) com o uso de pHmetro (CaClz), extracao através de calculo com
tampao SMP; Capacidade de troca Catibnica, método de calculo. Estas analises foram
realizadas para a linha de base e, apdés 1 ano de palha, também foi realizado a
avalicdo do pH com pHmetro (H20).

As andlises de macronutrientes e atributos de acidez foram realizadas de
acordo com Raij et al. (2001), utilizando massa de solo, em vez de base de volume de
solo.

A fim de compreender a influéncia da palha na fertilidade do solo, além das
analises do solo, também foi realizada uma caracterizacdo dos teores de C e
macronutrientes da palha visando quantificar o potencial entrada de nutrientes no solo

via palha de cana-de-acucar (Tabela 3).

Tabela 3 - Caracterizacdo da palha de cana-de-acucar

Cultivar C N P K Ca Mg S C:N
Local
g kg "t ---mmeeeeeeo-
Bom Retiro CTC 14 441,6 3,68 0,36 223 283 171 0,93 120,6
Univalem RB 86-7515 484,7 3,22 0,37 2,26 2,34 2,10 0,50 150,5

3.2.2 Amostragem e analises fisicas

A avaliagdo da resisténcia do solo a penetracdo (RP) foi realizada através de
dois diferentes penetrometros.

Na primeira medigao foi utilizado um penetrometro automatico DLG PNT-2000
levando a cinco profundidades (0-10, 10-20, 20-30, 30-40 e 40-50 cm), estes dados

foram avaliados apenas na area de Bom Retiro, aos 90 dias de deposicéo de palha.
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A segunda avaliacao foi realizada aproximadamente 450 dias ap6s a deposicao
da palha da primeira colheita e, 90 dias apds a segunda colheita com penetrdmetro
de impacto manual (Stolf, 1983) em 6 profundidades (0-10, 10-20,
20-30, 30-40, 40-50 e 50-60 cm). Dados de resisténcia a penetracdo (RP) foram
coletados nos mesmos trés pontos A, B e C (Figura 5) em cada parcela, no meio da
entrelinha de 0,90 m de espagamento, onde havia menor trafego e, portanto, fica
isolado apenas o efeito da palha na RP. As avaliacdes da RP foram realizadas quando

0s solos estavam com umidades proximas a capacidade de campo.

3.2.3 Teores e estoques de Carbono (C)

Cada uma das 336 amostras de campo advém de uma das oito profundidades
amostradas do solo de: 0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50, 50-60, 60-80 e 80-100 cm
e foram realizadas duas coletas diferentes.

Os teores de C e seus estoques totais foram quantificados no momento da
instalacdo dos experimentos para a caracterizacao do solo (linha de base) e apés um
ano de conducédo dos experimentos.

Os procedimentos de determinacao do teor total de C incluem o peneiramento
(peneira com malha 100 mesh) seguido de combustdo a seco em analisador
elementar LECO® CN-2000, com forno a 1350°C sob fluxo de oxigénio puro.

A densidade de cada camada de solo foi calculada através da seguinte férmula
(Equacéo 1):
pb =7 [1]
Onde:
pb: densidade do solo
m: massa

v: volume

Os estoques de C foram calculados multiplicando-se o elemento de
concentracdo (mg kg?) pela Densidade (Mg m=) e pela espessura da camada de
solo (m). Os resultados foram expressos em Mg ha! de C (Ellert; Bettany, 1995)

(Equacéo 2)

E;=conc X pb X T [2]
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Onde:

Ec = Estoque de C (Mg ha?)

conc = concentracao do elemento (%)

pb = densidade do solo (Mg m3)

T = profundidade da camada de solo (cm)

3.2.4 Fracionamento fisico da matéria organica do solo (MOS)

O fracionamento da MOS foi realizando somente apds 1 ano de deposicao da
palha com amostras de ambos os locais.

Utilizou-se 20 g de solo seco misturada em 60 ml de 4gua deionizada e foi
submetido a ultrassom durante 15 minutos. Subsequentemente, a amostra foi
passada por peneira de 270 mesh (0,053 mm). A matéria organica particulada (MOP)
e as fracdes retidas na peneira (2-0,053 mm), foram separadas por diferenca de
densidade utilizando &gua destilada (CHRISTENSEN, 2001), a MOP por possuir
menor densidade que as fracbes organominerais (2-0,053 mm), flutua e, dessa
forma, é coletada e separada das fracdes organominerais (2-0,053 mm). As frac6es
gue passaram pela peneira (<0,053 mm), foram quantificadas juntas. Todas as
fracgbes foram secas, pesadas e o teor total de C foi determinado utilizando os
mesmos procedimentos de combustdo a seco em analisador elementar. As
profundidades coletadas foram 0-5 e 0-10 cm de profundidade e apenas a camada

0-10 cm foi analisada.

3.3 Analise de dados

Os dados foram submetidos a analise de variancia para testar a
homogeneidade dos atributos dentro de cada bloco antes da instalacdo dos
experimentos (linha de base). Quando a andlise de variancia foi significativa pelo teste
F (p<0,05), a comparacédo de médias foi realizada pelo teste de Tukey (p<0,05).

Os efeitos dos tratamentos nas propriedades do solo um ano apés instalagéo
do experimento também foi realizado através de analise de variancia, sendo que
guando significativo pelo teste F (p<0,05), foi realizado o teste de comparagéo de
médias de Tukey (p<0,05). O programa SAS v.9.3 foi utilizado para a analise dos

dados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacédo das propriedades dos solos para classificagéo
4.1.1 Granulometria, acidez e macronutrientes

Para a caracterizagdo de ambas as areas, foram realizadas analises de
granulometria (Figura 6), acidez e fertilidade de macronutrientes. (Tabelas 5 e 6).
Essas andlises foram necessarias para caracterizar estes indicadores previamente a
instalacéo das doses de palha, permitindo identificar possiveis varia¢cdes nos atributos
do solo, especialmente dentro dos blocos, antes da instalacdo dos experimentos. Com
isso torna-se possivel identificar as possiveis alteracdes no solo que vierem a
acontecer em resposta aos tratamentos testados no decorrer da conducdo do
experimento.

Os resultados da distribuicao de particulas do solo (Figura 6) indicaram que na
unidade Bom Retiro o solo apresentou textura média argilosa, com o intervalo de 55
a 61% de areia, 5 a 8% de silte e 33 a 40% de argila e, na area da Univalem o solo foi
classificado como arenoso, apresentando teor de 81 a 86% de areia, 1 a 3 % de silte
e 11 a 17% de argila. Estes resultados confirmam que as duas areas de pesquisa
apresentam condi¢cdes de textura de solo contrastante, estando de acordo com
premissa da pesquisa.
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Figura 6 - Distribuigdo granulométrica do solo de Bom Retiro (A): solo de textura média e
Univalem (B): solo de textura arenosa

Os atributos quimicos do solo apresentaram distribuicdo homogénea dentro
dos blocos, em ambas as areas experimentais (Tabelas 5 e 6). Essa uniformidade nos
atributos do solo é desejada para uma area considerada adequada para a instalacdo
dos tratamentos avaliados. Para a area Bom Retiro (BR) ndo foram verificadas
diferencas significativas para nenhum atributo nas camadas 0-10 e 20-30 cm.
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Apenas para o Al na camada del0-20 cm pequenas variagdes foram observadas.
Estes resultados estéo associados ao fato do Al ser um atributo que possui as maiores
variabilidades no solo (CHICATI; NANNI; CEZAR, 2011), apresentando altos CV%
(WINAGRASKI et al., 2000).

No caso da area Univalem (UV) nenhum dos atributos apresentaram diferencas
significativas nas camadas 0-10 e 10-20 cm. Ja na camada 20-30 cm os atributos
K e m% apresentaram diferencas estatisticas entre os locais que posteriormente
receberiam as doses de palha dentro do bloco. O m% é outro atributo que também
comumente apresenta alta variabilidade (SILVA et al.,, 2003). O que de mais
importante pode ser observado nessas andlises, portanto € que as &reas
apresentaram baixas variacdes e pode-se dizer que séo satisfatérias para a instalacéo
dos experimentos.

Além dessa abordagem quanto a homogeneidade e viabilidade para a
conducédo do experimento pode ser observado para a area BR que de acordo com 0s
limites de classes de teores de fosforo (P) foi classificado como teor médio nas trés
camadas avaliadas; para o enxofre (S) nas trés camadas 0 solo se encontrou com
teor alto do nutriente; no caso do célcio (Ca) nas trés camadas o teor foi alto; para o
magnésio (Mg) na camada 0-10 cm o teor estava alto, na camada 10-20 cm com teor
médio e na camada 20-30 cm com teor baixo; quanto ao potassio (K) na camada O-
10 cm o teor era muito alto, na camada 10-20 cm alto e na camada de 20-30 cm médio.
A saturacédo por bases (V) era média nas camadas 0-10 e 10-20 cm e na camada 20-
30 cm foi baixa.

A andlise de solo para a area UV revelou os seguintes limites de classes de
teores: para P nas trés camadas avaliadas o teor foi médio; para S nas camadas de
0-10 e 10-20 cm o teor foi médio, na camada de 20-30 cm o teor foi baixo; para Ca na
camada 0-10 cm o teor foi alto e nas camadas de 10-20 e 20-30 cm o teor foi médio;
para Mg nas trés camadas o teor estava baixo; para o K na camada 0-10 cm o teor foi
alto, nas camadas 10-20 e 20-30 cm o teor foi médio. A saturacdo por bases V na

camada 0-10 cm foi média e nas camadas 10-20 e 20-30 cm foi baixa.
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Tabela 5 - Caracteristicas do solo da area experimental Bom Retiro em setembro 2014

Futura dose

pH P S Ca Mg K Al H + Al TO® VAR m @
de palha®
Nomenclatura CaCl. - mg kgt----- MmOole Kgl---mm-mmmmmmmmm e e %------
0-10 cm
(BR1) 5,3 ns** 27,0 ns 16,0 ns 24,4 ns 7,1ns 8,0 ns 0,4 ns 17,4 ns 57,0 ns 69,4ns 0,7ns
(BR2) 52 30,7 27,8 27,6 8,5 13,8 0,5 18,3 68,1 73,2 0,8
(BR3) 54 30,9 16,5 24,4 6,6 7,2 14 16,9 55,2 69,4 2,6
(BR4) 52 30,0 17,7 29,1 8,0 9,5 0,2 20,4 67,1 69,6 0,3
(BR5) 5,0 30,5 15,1 29,1 10,1 9,0 0,1 20,0 68,2 70,7 0,1
(BR6) 4,9 26,5 14,9 22,4 5,8 8,6 0,2 23,5 60,3 61,0 0,3
10-20 cm
(BR1) 5,0 ns 21,3 ns 32,7 ns 17,8 ns 6,1 ns 5,2 ns 1,2 ab* 24,7 53,8 ns 54,1 ns 2,2ns
(BR2) 51 26,9 35,0 21,6 6,4 6,4 4,4 a 21,3 55,6 61,8 7.9
(BR3) 4,8 251 34,7 17,9 4,3 3,7 2,2ab 27,5 53,4 48,6 4,2
(BR4) 4,6 22,2 43,2 16,2 51 31 1,7 ab 28,6 53,0 46,0 3,2
(BR5) 52 26,1 17,4 26,0 8,7 50 0,3b 19,4 59,1 67,1 0,5
(BR6) 4,6 27,8 34,6 14,9 4,8 7,6 1,8 ab 26,2 53,4 51,0 34
20-30 cm
(BR1) 4.5 ns 18,1 ns 54,3 ns 13,0 ns 3,1ns 3,6 ns 3,0ns 33,3 53,0 ns 37,3ns 5,6 ns
(BR2) 4,5 24,4 69,3 15,0 2,9 29 0,5 29,3 50,0 41,4 1,0
(BR3) 4,5 22,3 88,0 10,0 2,2 2,0 1,2 33,9 48,0 29,4 2,4
(BR4) 4,3 18,6 67,4 9,2 2,7 2,0 1,8 34,9 48,8 28,5 3,6
(BR5) 4,6 27,1 44,7 11,4 3,6 2,2 2,4 27,8 45,1 38,2 53
(BR6) 4,5 22,5 87,7 16,4 3,2 55 4,0 29,5 54,6 46,0 7,3

(M Andlise anterior a aplicacéo dos tratamentos @ T: capacidade de troca de cétions potencial; ® BS%: saturagdo por bases; ¥ m%: a saturagdo de
aluminio. * Valor Médio (n = 4) dentro de cada profundidade (coluna) seguido de mesma letra ndo diferem significativamente de acordo com o teste de
Tukey (p <0.05). ** ns: ndo significativo.
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Futura dose de

@ (©)} (©)
palha® pH P S Ca Mg K Al H + Al T Y m
Nomenclatura CaClz - mg kg 1 ---- mmole kg 1 ----mmmmmem s s %-------

0-10 cm
(UV1) 5,0 ns** 17,4 ns 4,5 ns 8,0 ns 2,2ns 2,7ns 1,0ns 15,8 ns 28,6 ns 447 ns 3,9ns
(UV2) 5,2 19,0 4,1 9,6 3,1 29 0,5 13,5 29,1 53,7 2,0
(UV3) 50 18,6 4,3 8,7 3,1 4,0 0,9 16,3 32,0 49,2 3,4
(UVv4) 54 15,9 4.4 8,1 31 3,4 0,3 13,6 28,2 51,8 11
(UV5) 55 19,7 9,8 15,3 3,8 3,7 0,6 14,0 36,8 62,0 2,0
(UV6) 5,2 13,8 4,3 6,1 2,4 34 0,5 14,4 26,3 45,1 1,8

10-20 cm
(UV1) 4,6 ns 15,2 ns 4,5ns 4,1 ns 1,2ns 2,3ns 1,6 ns 17,8 ns 25,4 ns 30,0 ns 9,9 ns
(UV2) 50 15,5 4,2 6,5 1,7 2,3 1,2 15,3 25,7 40,4 4,6
(UV3) 4.4 12,5 4,4 3,9 1,1 2,7 2,2 20,1 27,7 27,6 7.8
(UVv4) 4,8 12,0 4,3 3,9 1.4 2,5 1,0 16,6 24,4 32,0 4,1
(UV5) 49 15,4 4,8 6,7 2,1 2,8 1,2 16,0 27,6 41,9 4,5
(UV6) 50 14,1 4,5 4,2 1,8 2,9 0,8 15,2 24,1 37,0 31

20-30 cm
(UV1) 4,3 ns 16,6 ns 4,8 ns 2,8 ns 0,7 ns 1,9 b* 3,0 ns 19,6 ns  250ns 21,7 ns 115a
(UV2) 4,7 13,2 4,1 51 1,2 19b 1,2 15,9 24,1 33,9 4,6 ab
(UV3) 4,2 11,1 4,7 2,6 0,7 2,1ab 3,2 19,8 25,2 21,2 126 a
(UV4) 45 10,0 4,0 3,2 0,8 2,0 ab 1,0 15,9 21,9 27,4 4,5 ab
(UV5) 4,5 12,9 4,9 4,2 1,0 2,2 ab 2,0 17,5 24,8 29,3 7,7 ab
(UV6) 4,8 12,8 4,1 4,1 1,8 2,4 a 1,0 17,7 25,9 31,9 36b

() Andlise anterior a aplicagdo dos tratamentos @ T: capacidade de troca de céations potencial; ) BS%: saturacéo por bases; ) m%.: a saturagdo de aluminio,
* Valor Médio (n = 4) em uma coluna dentro de um local e profundidade seguido de mesma letra ndo diferem significativamente de acordo com o teste de
Tukey (p<0,05), ** Ns, ndo significativo
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4.1.2 Densidade do solo (DS)

Em relagéo a densidade do solo (Figura 7), os valores variaram de 1,18 a 1,42
Mg m= para Bom Retiro (BR) e variaram de 1,42 a 1,60 Mg m™ para Univalem (UV).
Sendo que a DS maior para solos arenosos do que o de textura média argilosa condiz
com o esperado (REINERT et al., 2008). Esses foram os valores utilizados como
padréo para o célculo do estoque de carbono.

Considerando o valor limitantes de DS, no qual a umidade entrar4 numa faixa
abaixo do limite inferior do intervalo hidrico 6timo (IHO), mencionado por Blainski et
al. (2009) de 1,40 Mg m3, entéo esse valor foi atingido em ambas as areas sendo que
para BR foi alcancado e ultrapassado apenas nas camadas de 30 a 50 cm e em UV
esse limite foi obtido em todo o perfil avaliado. Porém esse limite estabelecido por
Blainski et al. (2009) foi desenvolvido em um Nitossolo Vermelho distroférrico de
textura argilosa embora em relacdo a esse conceito de IHO seja especifico para cada
solo.

A éarea UV naturalmente possui menores valores de densidade. Esse limite
estabelecido por Blainski et al. (2009), apesar de alto para o solo estudado acaba
sendo baixo para solos arenosos como de UV e portanto o limite de 1,75 Mg m-3
encontrado por Reinert et al. (2008) seja mais adequado, porque essa foi uma
pesquisa em um Argissolo Vermelho de textura arenosa. A partir desse novo limite
entdo nenhuma camada atingiu o limite para crescimento radicular.

Na area BR ndo foram observadas diferencas estatisticas significativas
(p>0,05) entre as densidades do solo nos primeiros 30 cm e entre os 30 a 60 cm de
profundidade as densidades apresentaram-se dentro de uma mesma faixa de desvio
padrdo, porém essas ultimas camadas (30 a 60 cm) foram maiores que as camadas
de 60 a 100 cm. As profundidades de 40-50 e 60-80 cm foram as que apresentaram
menor variagao dentre os valores de DS.

Na area UV a camada 0-10 cm apresentou densidade significativamente menor
(p<0.05) que as camadas de 10 a 30 cm. As camadas de 30-40 e 50-60 cm estéao
entre a mesma faixa de desvios e numa faixa superior a de 40-50 cm. Dentro da faixa
de 60 a 100 cm foram apresentados desvios menores que os da faixa
de 30 a 60 cm. As camadas de 40-50 e 50-60 cm obtiveram os menores desvios.

Em sistemas com manutencdo da palha de cana-de-agucar na superficie do
solo, ha possibilidade que o acimulo de matéria organica, o que colabora para reduzir

a DS em sistemas de colheita sem queima.
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Figura 7 - Densidades do solo nos experimentos: Bom Retiro (A) e Univalem (B)

4.1.3 Teores e estoques de C no solo nalinha de bases

Em se tratando de matéria organica dos solos muitas pesquisas indicam sobre
sua dindmica mostrando resultados como teor de carbono organico do solo ao invés
de estoques. A utilidade da informacdo por estoques gera maior possibilidade de
relacionar entre zonas e quantificar acréscimos ou decréscimos no decorrer do tempo
(MELLO, 2012).

Segundo Cerri et al. (2011) e La Scala Junior, De Figueredo e Panosso (2012)
diversos estudos demonstram os beneficios, para as concentracdes de C no solo, de

se manter a palhada ao invés de queima-la.
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Entre os dois locais estudados, os maiores valores de C foram observados para
Bom Retiro. Os teores de C para a linha de base deste estudo estdo apresentados
nas Tabelas 6 e 7. Os seus valores nas areas de cana-de-agUcar variaram de 3,1 a
12,6 g kgt para o experimento BR e de 2,7 a 6,8 g kg* para o experimento UV e foram
avaliados a cada 10 cm de 0-100 cm. Observa-se que o teor da area BR foi superior
ao da area UV, isso esta relacionado a granulometria que por possuir menor teor de
argila em UV possui uma menor capacidade de fazer a ligacéao argila matéria organica
(RANGEL; SILVA, 2007). Ambos locais mostraram maiores teores de 0-10, 10-20 e
20-30 cm do que no resto do perfil onde se apresentou uma tendéncia de diminuicao
conforme o aumento de profundidade (MISHRA et al., 2009).

Tabela 6 — Teores de carbono no solo na usina Bom Retiro em setembro de 2014
antes da deposicao da palha

Tratamentos*
Profundidade
(cm) (BR1) (BR2) (BR3) (BR4) (BR5) (BRS6)
Teor de C no Solo (g kg?)

00-10 11,6 ns™ 111 10,3 10,8 12,6 11,6
10-20 10,3 ns 12,1 9,1 10,6 12,0 11,8
20-30 8,8 ns 10,4 9,3 8,7 9,9 9,5
30-40 7,4 ns 9,3 6,8 7,5 6,5 6,8
40 - 50 3,8ns 6,1 6,3 5,9 6,9 6,4
50 - 60 51ns 6,4 6,3 4.8 55 51
60 - 80 6,8 ns 55 3,1 51 4,7 3,8
80 - 100 4,8 ns 5,0 6,0 4,1 4,8 5,2

*Avaliacdo realizada antes dos tratamentos serem aplicados, Valores de médias (n = 6) em uma linha
dentro de um local e profundidade seguido de mesma letra ndo diferem significativamente de acordo

com o teste de Tukey (p<0,05), ** NS, ndo significativo
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Tabela 7 - Teores de carbono no solo na usina Univalem em setembro de 2014 antes

da deposicao da palha

Tratamento (Mg ha1)*

Profundidade
(cm) 0 4,2 8,7 15,1 18,9 23,3
Teor de C no Solo (g kg?)

00-10 6,1 ns** 6,2 6,8 5,7 6,5 5,7
10- 20 6,0 ns 5,6 5,8 5,0 55 5,0
20-30 5,0ns 5,0 4,7 4,7 4,8 51
30-40 4,2 ns 4,6 4,4 4,3 4,0 4,2
40 - 50 4,1 ns 4,2 3,9 4,2 4,3 4,6
50 - 60 4,6 ns 3,3 4,0 4,2 4,0 3,3
60 - 80 4,1 ns 3,7 4,1 3,2 3,9 3,7
80 - 100 3,2ns 3,4 3,3 3,1 2,7 5,1

*Avaliacdo realizada antes dos tratamentos serem aplicados, Valores de médias (n = 4) em uma linha
dentro de um local e profundidade seguido de mesma letra ndo diferem significativamente de acordo

com o teste de Tukey (p<0,05), ** NS, n&o significativo

Os estoques de C sao apresentados na forma acumulada (Figura 8). Na
unidade BR o estoque de C para 0-10 cm variou de 13,6 a 16,6 Mg ha' e o acumulado
de 10-30 cm é de 25,3 a 30,9 Mg ha! assim como na camada 30-100 cm os valores
sdo de 46,8 a 54,9 Mg ha! e para a area UV nos 0-10 cm variou de 7,5 a 9,0 Mg ha!
de acordo com o acumulado de 10-30 cm variaram de 13,2 a
15,4 Mg ha' a camada de 10-30 cm mostrou de 13,4 a 15,2 Mg ha' e em
30-100 cm apresentou de 32,2 a 37,4 Mg ha'. Ndo foram apresentadas diferencas
significativas no teste de Tukey a 5% para as quantidades de palha.

O Brasil tem 59% de Latossolos e Argissolos (cerca de 5 milhdées de ha), onde
de 39 a 70% do carbono organico total de 0-100 cm esta estocado até 30 cm de
profundidade, com grandes varia¢des espaciais (MACHADO, 2005).

Considerando os estoques de C acumulados da camada 0-30 cm no valor de
38,9 a 46,7 Mg ha! para a area BR, que apresenta textura média argilosa, apresentou
valores menores que Cerri et al. (2011) que variaram de 56,6 a
82,9 Mg hal para solos argilosos. Na mesma pesquisa de Cerri et al. (2011)
foram demostrados estoques de C entre 32,5 a 57,3 Mg ha! para solos arenosos,
mesma textura da area UV com estoques numa faixa de 20,9 a 23,5 Mg ha sendo,

portanto mais uma vez inferior.
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Em relacdo ao total observado de C nas camadas de 0-100 cm foi obtido para
a area BR de 85,9 a 100,4 Mg ha' e para a area UV de 53,3 a 58,9 Mg ha?,
considerando o desvio padrdo BR possui valores com estoques na faixa dos estoques
calculados para pastagens e culturas anuais, na regido centro-sul do Brasil por Mello
et al. (2014) em trés wusos da terra distintos, sendo o0s valores
124,1 + 48,6 Mg ha'l para pastagens, 158,7 + 53,7 Mg ha?' para Cerrado e
126,7 + 36,5 Mg ha'! para culturas anuais. Ja a area UV se apresentou abaixo da faixa
de estoques de carbono calculados independente do uso da terra.

Em outro trabalho, Oliveira et al. (2016) também para solos argilosos foi
calculada uma média regional considerando 3 locais, sendo dois no estado de Sao
Paulo e um no estado de Goias em trés usos da terra (vegetacdo nativa, pastagem e
cana-de-acucar). Os autores encontraram valores acima da faixa dos apresentados
na area UV na mesma cidade Valparaiso no estado de S&o Paulo (76,6 + 4,7). Os
valores regionais foram observados avaliando-se areas de cana-de-agucar tendo valor
médio de 111,6 Mg ha. Por meio da comparacédo dos solos da area UV que sdo
arenosos com os da mesma cidade em condicBes mais argilosas fica evidente que o
acumulo de carbono de 0-100 cm em solos argilosos é maior que o de solos arenosos
sendo que o local em Valparaiso em Oliveira et al. (2016) tem média
20,7 Mg ha! maior que na area UV.
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Figura 8 - Estoque cumulativo de carbono para os experimentos em Bom Retiro (A) e
Univalem (B) para 0-10 cm, 10-30 cm (n=72) e 30-100 cm (n= 24)

4.2 Resultados apo6s 1 ano de deposicdo da palha sobre a superficie do solo

Depois de 1 ano dos efeitos dos tratamentos 0 que se esperava € 0 que 0S
resultados corroborassem com pesquisas previas que ao manter a palha no campo o
estoque de carbono se apresentasse maior do que ndo ter esses residuos sob o solo,
retirados através da queima (GALDOS; CERRI; CERRI, 2009; CERRI et al., 2011;
LEAL et al., 2013; BEZA; ASSEN, 2016).
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Remover os residuos de colheita diminuem a quantidade de material organico
disponivel para incorporacdo ao solo, portanto as manutencées de quantidades de
palha normalmente resultam em aumento do carbono organico do solo. Entretanto, o
processo de acumulacdo de C no solo é lento, e, portanto, muitos anos sao
necessarios para que mudancas sejam notorias (SELIM et al., 2016).

Os resultados obtidos nesse estudo, corroboram com aqueles obtidos por Blair
et al. (1998) e Robertson e Nash (2013). Em estudo realizado no estado de
Pernambuco, Brasil, Blair et al. (1998) verificaram que a manutencdo da palha de
cana-de-acUcar na superficie do solo por 12 meses nao foi suficiente para alterar
significativamente os teores de C do solo em comparacdo com area onde a palha foi
gueimada pré colheita. De modo similar, Robertson e Nash (2013) também relataram
maior concentracdo de C em areas de colheita sem queima na Australia depois
de 4 ou 6 anos, mas ndo em &reas recentemente convertidas para 0 manejo
(1 ou 2 anos).

Devido a questdo apresentada onde os trabalhos apontam para a néo
observacdo de diferencas significativas no primeiro ano de manutencdo de
guantidades de palha sobre o solo, novas camadas foram avaliadas, sdo elas
0-5 cm e 0-10 cm. O motivo para essa nova adocédo de camadas se deve ao fato de
gue a acdo da palha da cana-de-aclcar sendo essa depositada sobre o solo sera
entdo maior na superficie, proximo a regido do contato palha-solo e a melhor forma
de conseguir observar essa interacdo e captando uma camada menor onde a diluicédo
desse efeito também é menor. Essa camada de 0-5 cm pode ser observada em outros
trabalhos como em Bird et al. (2000).

4.2.1 Teores e estoques de carbono

Os teores de C apés 1 ano de efeito da palha sobre o solo estdo apresentados
nas tabelas 8 e 9. Os resultados variaram de 12,7 a 16,4 g kg para a area BR e para
0 experimento UV é de 6,4 a 7,8 g kgX. Observa-se que o teor da area BR foi superior
ao da area UV e ambos locais mostraram relativamente maiores valores de 0-5 cm do
gue de 0-10 cm. O estoque de C é apresentado na forma 0-5 e 0-10 cm, para a area
BR variou de 8,25 a 11,20 Mg ha* em 0-5 cm e em 0-10 cm de 16,76 a 20,30 Mg ha-
1 assim como e para a area UV nos primeiros 0-5 cm variou de 4,70 a 5,90 Mg ha'e
de 0-10 cm variaram de 8,62 a 9,03 Mg ha* (Figuras 9 e 10).
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Pode ser observado que todos os valores de estoque de C apds 1 ano estdo
acima do que foi observado na implantacédo, inclusive nas parcelas sem palha. Isso
pode ser explicado pelo carbono provenientes dos exudatos radiculares.
Cerca de 30 a 40% do carbono organico total presente nos solos podem ser derivados
dos exudatos radiculares e material de raizes mortas (GRAYSTON; VAUGHAN;
JONES, 1997). Aproximadamente 10-40% do carbono vegetativo assimilado (1 — 4
Mg ha'! ano! de C) pode ser depositado na rizosfera em campo (CHAUDHRY et al.,
2005; PILON-SMITS, 2005; GERHARDT et al., 2009) gerando aproximadamente 10
— 100 mg g? de exudatos solluveis de material assimilado de raiz (GRAYSTON;
VAUGHAN; JONES, 1997).

Nao foram apresentadas diferencas estatisticas de nenhuma profundidade e
entre nenhuma dose de palha. Isto provavelmente se deve ao fato do estudo ser
apenas em 1 safra, o que é pouco tempo para estabilizar o C da palha em uma forma
mais humificada e ligada entdo aos coloides do solo e devido a alta relacdo C:N,
também dificulta a sua decomposicdo. Além dessa abordagem quantitativa, uma
abordagem qualitativa sera apresentada no item abaixo através do fracionamento

fisico da matéria organica do solo (MOS).

Tabela 8 — Teores de carbono no solo na usina Bom Retiro ap6s um ano de efeito da palha

Tratamento (Mg ha?t)

Profundidade
(cm) 0 34 7,8 13 16,6 15,6
Teor de C no Solo (g kg?)
00 - 05 14,7 ns** 16,4 14,2 14,9 14,6 12,0
00-10 129 ns 14,6 15,4 12,7 13,9 151

Valores de médias (n = 4) em uma linha dentro de um local e profundidade seguido de mesma letra ndo
diferem significativamente de acordo com o teste de Tukey (p<0,05), ** NS, ndo significativo

Tabela 9 — Teores de carbono no solo na usina Univalem apés um ano de efeito da palha

Tratamento (Mg ha?)
Profundidade

(cm) 0 4,2 8,7 15,1 18,9 23,3
Teor de C no Solo (g kg?)

00 - 05 7,1 ns** 6,9 7,8 7,4 8,6 7,5

00-10 6,9 ns 6,5 6,8 6,4 6,8 6,8

Valores de médias (n = 4) em uma linha dentro de um local e profundidade seguido de mesma letra
nao diferem significativamente de acordo com o teste de Tukey (p<0,05), ** NS, ndo significativo
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Figura 10 - Estoque de carbono do solo para os experimentos na usina Univalem para
0-5 cm (n=24) e 0-10 cm (n=24), apds 1 ano de acao da palha da cana-de-acucar

4.2.2 Fracionamento fisico da matéria organica do solo (MOS)
O fracionamento fisico da MOS permite um refinamento do entendimento da

distribuicAdo do C no solo. Assim, a quantificacdo do C nas fracdes MOP,
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2 a 0,053 mm e <0,053 mm poderia auxiliar no entendimento das potenciais alteragdes
no C devido a manutencgéo de diferentes quantidades de palha sobre o solo, uma vez
que tais alteracdes nao foram captadas pelo estoque de C total.

As camadas utilizadas também foram reduzidas e redefinidas, sendo que
apenas a camada de 0-10 cm por ser a camadas onde mais possivelmente se
demonstrariam os efeitos da palha no pouco tempo de 1 ano de efeito dos
tratamentos.

O fracionamento fisico da matéria organica do solo (MOS) se provou ser uma
ferramenta eficiente em vias de quantificar as fragcbes de matéria organica do solo
(MOS) sem perdas significativas de amostras, uma vez que a média de massa de
recuperacdo encontrada neste estudo foi de 98,94% (Tabela 10). Contetudo de C néo
apresentou diferenca significativa (p>0,05) dentro de nenhumas das fracdes MOP, 2-
0,063 mm ou <0,053 mm para todas as profundidades avaliadas de
0-10, em ambas areas Bom Retiro (BR) e Univalem (UV).

Os teores de C nas fracbes de matéria organica particulada (MOP);
(2-0,053mm) e <0,053mm, para 4 doses da palha da cana-de-acucar apds 1 ano de
conducdo do experimento na area da BR variaram de 63,2 a 85,1 g kg! de C para
MOP; 36,3 a 51,4 g kg de C para 2-0,053mm e 7,8 a 13,7 g kg para <0,053mm.
Para a area da UV variaram de 81,7 a 1253 g kg! para MOP;
0,9a22gkgte27,9a33,2gkg?!(Tabelas 11 e 12).

A fragcdo com tamanho <0,053mm, apresentou valores intermediarios de teores
de C em relacdo as demais fracbes avaliadas, independentemente da éarea e
profundidade analisada (Tabelas 11 e 12). Essa fracdo representou, em média,
60,8 e 61,5% e do contetudo total de C nas areas amostradas em BR e UV,
respectivamente, para a camada 0-10 cm (Figuras 11 e 12). De modo geral, a fracao
argila contém a maior parte do conteudo total do C do solo, com alto grau de
decomposicdo e maior tempo de permanéncia (VON LUTZOW et al., 2008).

A fragdo com tamanho entre 2-0,053mm, a qual € constituida basicamente por
areia (grossa, média e fina), representou aproximadamente 30,8 e 15,3% do carbono
total em BR e UV, respectivamente, para a profundidade de 0-10 cm (Figuras 11 e
12).

Bayer et al. (2006), analisando um Argissolo de textura franco-arenosa,
obtiveram que os armazenamentos totais de C na fracdo 2-0,053mm n&o atingiam

10%. Maiores valores observados para as amostras de Bom Retiro e Univalem se
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devem com maior probabilidade ao método de separacdo das fracdes organica e
mineral adotado por este trabalho, o qual foi estabelecido por separagao por flotacao
em agua, divergindo do método classico de fracionamento fisico da MOS, que
determina o uso de liqguidos com densidade maior que a da agua, permitindo uma
melhor separacdo das fracdes. Dessa forma, uma porcdo da fracdo organica
permaneceu na fragdo mineral enriquecendo-a com C e superestimando os contetdos
da fracdo de 2-0,053mm nas areas avaliadas BR e UV (FREITAS, 2015).

A matéria organica particulada (MOP), € prontamente disponivel e rapidamente
decomposta, representa a fase inicial de humificacdo e pode estimular a
decomposicdo da (hemi) celulose (VANLAUWE; DENDOOVEN; MERCKX, 1994).
Nos locais estudados, essa fracdo representou aproximadamente 8,4 e 23,2% do
carbono total em Bom Retiro e Univalem, respectivamente, nha camada 0-10 cm. Essa
fracdo é muito dependente do aporte de C por residuos vegetais e na quantidade
desse material devido a utilizacéo de diferentes sistemas de cultivo, portanto seria de
se esperar que houvessem diferencas estatisticas apresentando maiores teores para
as maiores quantidades de palha, porém isso ndo foi encontrado apds analises de

variancias e teste de Tukey a 5%.
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Tabela 10 - Massa do solo em cada compartimento da MOS das areas cultivadas BR e UV

Profundidade POM 2-0,053 mm <0,053 mm Recuperacao
Area referéncia de massa
cm g solo seco
BR 0-10 0,04 14,94 5,04 20,00
BR 0-10 0,19 14,96 4,54 19,69
BR 0-10 0,18 12,14 6,48 18,80
BR 0-10 0,42 14,86 4,66 19,94
BR 0-10 0,72 14,55 4,95 20,00
BR 0-10 0,35 14,39 4,83 19,57
BR 0-10 0,37 14,08 5,45 19,90
BR 0-10 0,23 15,09 4,33 19,65
BR 0-10 0,15 11,77 6,99 18,91
BR 0-10 0,12 14,71 4,86 19,69
BR 0-10 0,31 13,11 6,41 19,83
BR 0-10 0,38 12,44 7,19 20,00
BR 0-10 0,25 12,89 7.2 20,00
BR 0-10 0,53 12,74 6,69 19,96
BR 0-10 0,42 12,61 5,9 18,93
BR 0-10 0,45 12,53 6,51 19,49
uv 0-10 0,40 17,37 2,1 19,87
uv 0-10 0,12 17,34 2,61 20,00
uv 0-10 0,29 17,47 2,27 20,00
uv 0-10 0,22 17,33 2,49 20,00
uv 0-10 0,31 17,56 2,3 20,00
uv 0-10 0,24 17,41 2,34 19,99
uv 0-10 0,32 17,2 2,48 20,00
uv 0-10 0,43 17,4 2,11 19,99
uv 0-10 1,67 16,26 1,85 19,78
uv 0-10 0,31 17,43 2,14 19,88
uv 0-10 0,35 16,56 2,74 19,65
uv 0-10 0,23 16,91 3,01 20,00
uv 0-10 0,11 17,26 2,62 19,99
uv 0-10 0,24 17,1 2,65 19,99
uv 0-10 0,15 17,12 2,52 19,79
uv 0-10 0,21 16,93 2,79 19,93
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Tabela 11 - Teor de C nas fracdes de matéria organica particulada (MOP); (2-0,053mm) e
<0,053mm, para 4 doses da palha da cana-de-aclcar ap6s 1 ano de
conducdo do experimento na area da Bom Retiro (BR)

MOP 2-0,053mm <0,053mm
Massa de Matéria Seca (Mg ha?) 0-10 cm
_______________ R —
0 77,6 ns** 37,8 13,6
3,4 85,1 ns 36,3 11,8
7,8 63,2 ns 45,7 13,7
16,6 80,5 ns 51,4 7,8

Valores de médias (n = 4) em uma linha dentro de um local e profundidade seguido de mesma letra

néo diferem significativamente de acordo com o teste de Tukey (p<0,05), ** NS, nao significativo

Tabela 12 - Teor de C nas fragdes de matéria organica particulada (MOP); (2-0,053mm) e
<0,053mm, para 4 doses da palha da cana-de-acucar apds 1 ano de agéo para
a area da Univalem (UV)

MOP 2-0,053mm <0,053mm
Massa de Matéria Seca (Mg hat) 0-10 cm
——————————————— g kgt ---mmmmmmeeeee-
0 92,3 ns** 0,9 27,9
4,2 125,3 ns 11 31,3
8,7 84,3 ns 11 32,5
18,9 81,7 ns 2,2 33,2

Valores de médias (n = 4) em uma linha dentro de um local e profundidade seguido de mesma letra

nao diferem significativamente de acordo com o teste de Tukey (p<0,05), ** NS, nao significativo
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EMOP =2-0,063mm m<0,053mm
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0 3,4 7,8 16,6

Figura 11 - Contribuicdo relativa do contetido de C no solo (g kg?) nas fracdes de matéria
organica particulada (MOP; FL>0,053mm), (2-0,053mm) e (<0,053mm), para 4
doses da palha da cana-de-acgucar apos 1 ano de acdo, na usina Bom Retiro

®EMOP ©2-0,063mm m<0,053mm

100%
80%
60%
40%
20%
0%
0 4,2 8,7 18,9

Figura 12 - Contribuicdo relativa do contetido de C no solo (g kg?) nas fragcGes de matéria
organica particulada (MOP; FL>0,053mm), (2-0,053mm) e (<0,053mm), para 4
doses da palha da cana-de-acgucar apds 1 ano de acdo, na usina Univalem
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4.2.3 pH

O pH apés 1 ano foi analisado em &agua para duas profundidades,
0-5 e 0-10 cm sendo que para a area BR na profundidade de 0-5 cm variou entre
6,2 a 6,5 com desvio padrao entre 0,1 a 0,5 e na camada de 0-10 cm variou entre 6,2
a 6,6 com desvio padrdo entre 0,3 a 0,5; ja para a area UV na profundidade de 0-5 cm
variou entre 6,6 a 7,0 com desvio padrao entre 0,1 a 0,4 e na camada
de 0-10 cm variou entre 6,1 a 6,5 com desvio padrao entre 0,3 a 0,5.

Mudancas de pH do solo apds a adicao de residuos de plantas possuem ao
menos quatro componentes (liberacéo de alcalinidade, amonificacdo de residuos de
nitrogénio, associacao/dissociacdo de compostos organicos, nitrificacdo de residuos
mineralizados de N). A liberac&o de alcalinidade (decomposicéo de anions organicos)
de residuos de plantas e processo de liberacdo de N na amonificacdo causaram um
aumento no pH enquanto a nitrificacdo de residuos organicos de nitrogénio gera um
decaimento do nivel de pH. Outro importante papel na mudanca do pH é a
associacao/dissociacdo de compostos organicos, dependendo do valor inicial de pH
do solo. A resposta geral do pH do solo apés uma adicdo de residuos de planta,
portanto depende de todos esses processos em dadas circunstancias (XU; TANG,;
CHEN, 2006b).

Resultados de Selim et al. (2016) mostraram que o pH foi significativamente
superior nas proximidades da superficie do solo no tratamento com queima
(pH 6,55), em comparacdo com o tratamento sem queima (pH 5,94), (t = 3,9,
p <0,001). Para todo o perfil, no entanto, o pH médio nao foi diferente (7,38 para
gueima e 7,56 sem queima; t =- 1,7, p = 0,08). O que nao pode ser observado em
ambas as areas desse estudo.

As aplicacdes de palha de cana-de-aclUcar nao tiveram nenhum efeito
significativo sobre o pH, em qualquer quantidade testada. Em estudo avaliando o
efeito de palha de cana-de-agucar ao longo do primeiro ciclo da cultura de cana-de-
acucar, De Aquino et al. (2015) também néo observaram efeito significativo da palha

sobre o pH.
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Figura 13 - pH em agua do solo de Bom Retiro em duas profundidades (0-5 e 0-10 cm) para
6 doses da palha da cana-de-acUcar ap6s 1 ano de acao, na usina Bom Retiro
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4.2.4 Resistencia do solo a penetracéao (RP)

Inicialmente foram obtidos valores de RP aos 9 meses de deposicao de palha
no solo da area BR e apresentaram uma faixa no tratamento 0 Mg ha?! entre
0,25 MPa em 0-10 cm a 1,43 MPa na camada 40-50 cm; tratamento 3,4 Mg ha! de
palha entre 0,11 Mpa em 0-10 cm a 1,42 MPa em 40-50 cm; 7,8 Mg ha! de palha os
valores variaram de 0,19 MPa em 0-10 cm a 1,40 MPa em 40-50 cm; 13,0 Mg ha' de
palha a RP variou de 0,28 MPa em 0-10 cm a 1,61 MPa em 40-50 cm;
16,6 Mg ha' de palha proporcionou uma faixa entre 0,21 MPa em 0-10 cm a
1,31 MPa em 40-50 cm; 15,6 Mg ha* entre 0,26 MPa em 0-10 cm a 1,31 MPa em 40-
50 cm e as a umidades do solo no momento da avaliacdo de RP estava préximas a
capacidade de campo. Todos os valores apresentados na Tabela 13.

Foram construidos gréaficos correlacionando a RP aos 9 meses de deposicao
da palha no solo BR com a densidade desse solo, para cada quantidade de palha
estudada. Observando-se que para todas as quantidades de palha pesquisadas essas
relacGes obtiveram valores de r?entre 0,74 a 0,85, indicando uma correlagéo positiva,
onde com o aumento da densidade também se verifica 0 aumento na resisténcia a
penetracao.

De forma similar aos resultados desse estudo, outros autores veem
demonstrando correlagbes positivas entre RP e densidade do solo (BENGOUGH,;
CAMPBELL; SULLIVAN, 2001; TURGUT; OZTAS, 2012). Por outro lado, Chen et al.
(2012) néo verificaram correlacéo significativa entre RP e DS e Vaz et al. (2011)
verificou que a relacdo entre a resisténcia a penetracdo e densidade aparente nao €

linear.

Tabela 13 — Valores médios de resisténcia do solo a penetracdo de acordo com
guantidades de palha em cinco profundidades estudadas

Prof. 0 3,4 7,8 13,0 16,6 15,6
(cm) Mg hat Mg hat Mg hat Mg hat Mg hat Mg hal
---------------------------------------- MPa------=-smmemeemm oo
0-10 0,25ns 0,25 0,11 0,19 0,21 0,26
10-20 0,68ns 0,68 0,32 0,69 0,68 0,65
20-30 1,03ns 1,03 0,93 0,99 0,99 0,90
30-40 1,21ns 1,21 1,12 1,12 1,04 1,11
40-50 1,43ns 1,43 1,42 1,40 1,31 1,31

NS: Na linha avaliada néo € significativo no teste de Tukey a 5% (p>0,05).
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Para a area BR as resisténcias a penetracdo do solo (Figura 16) aferidas
possuem as seguintes faixas de valores: tratamento 0 Mg ha' uma faixa entre
0,97 MPa em 0-10cm a 2,27 MPa na camada 30-40 cm; Com 3,4 Mg ha* de palha a
RP variou entre 0,73 Mpa em 0-10 cm a 1,88 MPa em 50-60 cm; 7,8 Mg ha de palha
os valores variaram de 0,65 MPa em 0-10 cm a 2,13 MPa em 40-50 cm;
13,0 Mg ha?' de palha a RP variou de 0,60 MPa em 0-10 cm a 2,20 MPa em
40-50 cm; 16,6 Mg ha'! de palha proporcionou uma faixa entre 0,69 MPa em
0-10 cm a 2,06 MPa em 50-60 cm; 15,6 Mg ha' de palha obteve variacdo entre
0,76 MPa em 0-10 cm a 1,94 MPa em 40-50 cm e as a umidades do solo no momento
da avaliacdo de RP estavam proximas a capacidade de campo.

Ao se avaliar a qualidade fisica do solo através do parametro da resisténcia do
solo a penetracdo muitos valores sdo estabelecidos como limitante, 2 MPa
estabelecido através de estudo de crescimento radicular (BRADFORD, 1986; OTTO
et al., 2011); 3,6 MPa para solos preparados, 4,6 a 5,1 MPa solos sob plantio direto
(EHLERS et al., 1983); e 3 MPa para cultivo minimo com escarificacdo e,
3,5 MPa em plantio direto em trabalho de Moraes et al. (2014)

No trabalho de Otto et al. (2011) estudaram um solo sob cultivo de cana-de-
acucar buscando quais valores podem ser adotados como limitante, no estudo o
estabelecido foi 2 MPa que foi comprovado ao demostrar que o crescimento radicular
da cana-de-acucar néo foi afetado até 0,75 MPa mas a partir desse valor até um
patamar de 2 MPa houve um decréscimo do crescimento radicular que apds atingir o
valor critico foi restringido de forma severa. Esse efeito deve ser mais importante nos
primeiros ciclos do cultivo da cana-de-acUcar. Mesma cultura e ciclo avaliados no
presente trabalho, dando um indicio de que este poderia ser um valor de RP adotado.
Considerando também gue o solo dessa pesquisa é um Latossolo Vermelho Distréfico
tipico assim como em BR € outro indicio que poderia ser adequado a BR e nao
necessariamente a UV.

Considerando a quantidade de residuos deixados sobre o solo no sistema de
producdo sem queima de cana-de-agucar seria mais adequado adotar este valor como
limitante ao crescimento da raiz. Ainda pode ser considerado que macroporos
provenientes de macrofauna, rachaduras e outros tipos de aberturas podem ser o
suficiente para a raiz penetrar no solo. Em solos com cultivo minimo ou periodos
maiores sem preparo, como € o caso da cana-de-agUcar que passa de 5 a 6 cortes

sem grande revolvimento, garantem que a capilaridade e estes bioporos, rachaduras
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ou planos de fraqueza se mantenham intactos e permitam maior crescimento
radicular, que podem ndo ser captados pelos penetrébmetros, j& que esses, diferente
das raizes, seguem um caminho linear pelo solo e ndo podem acompanhar o mesmo
caminho das raizes (EHLERS et al., 1983; BENGOUGH; CAMPBELL; SULLIVAN,
2001). Por isso seria mais adequado a adog¢édo de valores mais altos considerando
todo o ciclo. Sendo assim nesta pesquisa a faixa adotada foi 2 MPa a 3,5 MPa, sendo
2 MPa usado para solos textura média a textura argilosa e 3,5 MPa para textura
arenosa.

As doses de palha ndo apresentam uma linha de tendéncia com correlagéo
negativa onde ao aumentar a quantidade de palha diminuir-se-ia a RP. No solo
descoberto (dose 0 Mg ha?) a resisténcia a penetragédo foi maior que todas as doses
de palha até os 20 cm de profundidade e essa situacao se apresenta para quase todos
os tratamentos nas profundidades até 60 cm, com excecdo apenas de
16,6 Mg ha! ser maior por 0,02 MPa na camada de 20-30 cm. Na camada 50-60 cm
a RP é inferior a maioria das quantidades de palha sendo maior apenas que a dose
15,6 Mg ha™.
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Figura 16 - Resisténcias a penetragédo do solo (0 a 60 cm) para as 6 doses de palha de
cana-de-acucar ap6s 1 ano de acao para a usina Bom Retiro

Na area UV o solo apresentou resisténcia a penetracdo variando dentro dos
seguintes valores: tratamento 0 Mg ha?! 1,59 MPa em 0-10 cm a 3,99 MPa
em 20-30 cm; na dose 4,2 Mg ha' 0,88 MPa em 0-10 cm a 3,64 MPa em 30-40 cm;
no tratamento 8,7 Mg ha?! 0,97 MPa em 0-10 cm a 3,16 MPa em 30-40 cm;
15,1 Mg ha?' 0,97 MPa em 0-10 cm a 2,62 MPa em 10-20 cm; 18,9 Mg ha'
0,98 MPa em 0-10 cm a 3,66 em 30-40 cm; 23,3 Mg ha* 1,24 MPa em 0-10 cm a 3,24
MPa em 30-40 cm.

Pelo indicador da resisténcia a penetracédo o tratamento com 15,1 Mg ha™* de
palha se mostrou o mais eficaz em manter o solo menos compactado e mais favoravel
ao crescimento radicular na area UV e vai de encontro ao objetivo de remover parte

da palha para outros usos como a fabricagéo de combustiveis (Figura 17).



Resisténcia (MPa)

Resisténcia (MPa)

2 4 2 4
- O | | - 0 | |
510 ‘\\ 510 \\
220 ~ 220 N
830 830
= A 3 >
= 40 / = 40 /
G 50 & S 50 g
%60 %60
0 Mg ha! 4,2 Mg hal
Resisténcia (MPa) Resisténcia (MPa)
2 4 2 4
- O | | - 0 | |
510 LN £10 ~—_
©20 AN ©20 Y
k RN g 4
830 ) 830 &
240 4 240 >
G50 e G 50 e
%60 %60
8,7 Mg ha! 15,1 Mg hat
Resisténcia (MPa) Resisténcia (MPa)
2 4 2 4
- O | | - 0 | |
510 '\\ 510 ’\\
220 LN 220 N
S 30 S 30
5 >y S oy
c 40 c 40
32 4 = ¥
© 50 po g S 50 &
%60 %60
18,9 Mg ha1 Aleirado

de-aclcar apos 1 ano de acdo para a usina Univalem

67

Figura 17 - Resisténcias a penetracéo do solo (0 a 60 cm) para as 6 doses de palha de cana-
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A caracterizacdo dos solos das areas demonstrou que esses eram
homogéneos e aptos para a instalacdo do experimento. Além disso, essa avaliacao
serve como linha de base para compara¢édo em futuros estudos nas mesmas areas.

No que diz aos atributos quimicos dos solos ndo houve diferencas nos atributos
pH, estoques de C e fracionamento fisico de matéria organica

As avaliacOes de resisténcia do solo a penetracdo demonstraram nao haver
dose de palha que gerou menor compactacdo para a area BR e na area UV o
tratamento com 15,1 Mg ha de palha se mostrou o mais eficaz em manter o solo
menos compactado.

Os dados mostraram que ndo houve diferenca entre os tratamentos, para 0s
atributos avaliados apesar de estes serem potencialmente sensiveis a mudancas do
manejo de remocdo de quantidades de palha. Desta forma, espera-se que as
potenciais alteracdes fisicas e quimicas do solo promovidas pela adicdo de diferentes
guantidades de palha, se forem expressas, serdo capturadas apds um tempo maior
de conducéo do experimento. Portanto, as manutencdes de experimentos de longa
duracédo devem ser priorizadas para melhor entender os impactos da remoc¢éo dos
residuos culturais da cana-de-acucar para fins bioenergéticos.
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