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DIFERENTES NIVEIS DE PALHADA DE CANA-DE-ACUCAR PODEM INFLUENCIAR OS
ESTOQUES DE CARBONO NO SOLO?
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RESUMO - A producéo de energia proveniente da cana-de-acucar requer racionalizagéo do uso de
insumos e a reciclagem de nutrientes no sistema de producéo, visando a reducéo e mitigacdo dos
impactos ambientais. O objetivo deste trabalho foi quantificar os teores totais e os estoques de
carbono (C) e de nitrogénio (N) de solo cultivado com cana-de-acUcar, em funcao de 4 niveis de
palha (aproximadamente, 3, 6, 9, 12 t ha™) e o tratamento controle, sem a presenca de palha sobre
o solo. As amostras foram coletadas apés dois anos consecutivos de disposicao da palha sobre o
solo, referente as safras de 2012/2013 e 2013/2014, em 7 profundidades 0-5, 5-10, 10-20, 20-40,
40-60, 60-80, 80-100 cm, e trés posicdes de coleta Linha de plantio (L), Entrelinha (EL) e
Intermediaria (I), localizada entre a linha e a entrelinha . Apos o periodo analisado, ndo foram
observadas diferengas significativas nos teores e nos estoques de C e de N em funcdo da
guantidade de palha, no entanto houve diferenca estatistica entre a variavel densidade e posicao

de coleta.

Palavras-chaves: concentracdo de C e N, estoque de C e N, densidade do solo, manejo da palha.

1 Autor, Bolsista Embrapa: Graduacdo em Engenharia Ambiental e Sanitaria, PUCC, Campinas-SP;
kelvinlucas_toledo@hotmail.com

2 Colaborador: Engenheiro Ambiental, Faculdade de Jaguariuna-FAJ, Jaguariina-SP.

3 Colaborador, Bolsista Capes-Embrapa: doutoranda Instituto Agrondmico de Campinas/IAC, Campinas-SP.

4 Colaborador Pesquisador da Embrapa Meio Ambiente, Jaguariina-SP.

5 Orientador: Pesquisador da Embrapa Meio Ambiente, Jaguariina-SP; paula.packer@embrapa.br



9° Congresso Interinstitucional de Iniciacdo Cientifica — CIIC 2015
10 a 12 de agosto de 2015 — Campinas, Sao Paulo

ABSTRACT- Production of energy from sugarcane requires rational use of agricultural inputs and
nutrient cycling in the production system, aiming at the reduction and mitigation of environmental
impacts. The objective of this study was to quantify the total levels and the stock of carbon (C) and
nitrogen (N) and the stocks in soil cultivated with sugarcane, with four straw levels left on the soil
surface (approximately, 3, 6, 9, 12 t ha™) and the control treatment, without straw. Samples were
collected at after two consecutive years of disposal of straw on the ground regarding the harvests of
2012/2013 and 2013/2014, at seven depths 0-5, 5-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80, 80-100 cm, at
three sampling positions, planting Line (L), Line Spacing (EL) and Intermediate (1), located between
the line and de line spacing. After two years no significant differences were observed in the levels
and stocks of C and N related to the quantity of straw proposed in this study, however significant
differences were observed between density and collection position.

Key-words: concentration of C and N, C and N stock, bulk density, soil and straw management.

1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de alternativas aos combustiveis convencionais de hoje, uma transi¢éo
para recursos e sistemas sustentaveis de energia cria a oportunidade de abordar mdltiplas
necessidades ambientais, econdmicas e de desenvolvimento. Neste contexto, a biomassa é um
recurso renovavel que pode atingir emissdes de carbono baixas ou quase nulas, desde que
tecnologias apropriadas de conversao sejam usadas e que as matérias-primas utilizadas sejam
geridas de forma sustentavel (FAPESP, 2010).

De todas as opc¢des disponiveis, o etanol de cana-de-acUcar € o combustivel de biomassa
de maior éxito comercial sendo produzido atualmente. O setor produtivo da cana-de-agucar
estimulado principalmente pelo incentivo ao consumo de combustiveis menos poluentes tem se
expandido nos ultimos anos. O Brasil é atualmente o maior produtor de cana, sendo responsavel
por um tergo da colheita no mundo (CONAB, 2015).

A producdo de energia renovavel por meio da biomassa de cana-de-agUcar e a
sustentabilidade do setor sucroenergético requerem racionalizacdo do uso de insumos e a
reciclagem de nutrientes no sistema de producgédo, visando a reducdo e mitigagdo dos impactos
ambientais (GOLDEMBERG, 2007; LISBOA, et al., 2011).
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Sob o ponto de vista da ciclagem de nutrientes, a palhada atualmente é classificada como
fonte potencial de energia tanto para geracao de eletricidade, matéria prima para geracdo de etanol
de segunda geracdo e elemento importante no manejo do solo (FORTES, 2010), deixando de ser
tratada como um residuo e passando ao patamar de co-produto. Os primeiros atos para reducao e
mitigacdo dos impactos ambientais do setor foram implementados no estado de Séao Paulo, com a
Lei Estadual no 11.241/2002 que dispde sobre a eliminacéo gradativa da queima da palha da cana-
de-acutcar (SAO PAULO, 2002; CERRI et al., 2007; SIGNOR et al., 2014). A colheita da cana-de-
acucar sem queima pode aumentar o teor de C no solo. Dentre os potenciais beneficios da palha
no campo pode-se destacar o efeito da matéria organica do solo, melhora os atributos fisico-
hidricos e fertilidade do solo (CANELLAS et al., 2007 e LUCA et al.,, 2008). Atualmente, a
quantidade de palhada a ser deixada no campo pode variar de 5 a 15 Mg ha™ dependo, dentre
outros fatores, da demanda industrial, especialmente com o incentivo para a cogeragdo de energia
elétrica.

Sabe-se que a quantidade total de carbono organico armazenado no solo é resultante do
balanco do fluxo de carbono, estocado e emitido pelo solo (KUTSCH et al., 2009; CERRI et al.,
2011; CERRI et al., 2007). O C armazenado no solo, que em termos globais representa mais de
trés vezes a quantidade de C presente na atmosfera (LAL, 2008, JANZEN, 2004), encontra-se
principalmente na forma de compostos organicos, englobando os restos de plantas e de animais
em diferentes estagios de decomposicdo e das substancias derivadas da atividade bioldgica da
populacéo viva do solo (KUTSCH et al., 2009).

O objetivo deste trabalho foi quantificar os teores e estoque de carbono e de nitrogénio,
bem como a densidade do solo cultivado com cana-de-acUcar em funcdo da presenca de cinco
niveis de palha sobre o solo (0, 25, 50, 75 e 100%)As amostras foram coletadas em trés posicoes,
correspondendo a linha (L), entrelinha (EL) e intermediaria (I), localizada entre a linha e a

entrelinha, até 1 m de profundidade.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em area de cultivo comercial de cana-de-agucar na cidade de
Iracemapolis-SP, em dezembro de 2012, situada a 608 metros de altitude (Latitude: 22° 34" 53" Sul
Longitude: 47° 31' 11" Oeste), com a variedade de cana CTC-14 que apresenta baixa exigéncia em
fertilidade e é considerada de ciclo médio de maturagcdo, em Latossolo Vermelho Amarelo, textura
argilosa, segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2007) e com

declividade inferior a 4%. Em Iracemapolis, a temperatura média foi de 20,4 °C e pluviosidade
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média anual de 1294 mm. A adubacdo, nas duas safras analisadas, seguiu as quantidades
utilizadas comercialmente, na qual foram aplicadas 120 kg ha™ de N e 130 kg ha™ K, na forma de
nitrato de amdnio e cloreto de potassio, respectivamente.

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com quatro repeticdes, cinco
tratamentos, num total de 20 parcelas contendo dez linhas de 20 m de comprimento cada, com
espacamento de 1,5 m entre as linhas, totalizando 300 m?2.

Os tratamentos foram constituidos por cinco niveis (05, 50, 75 e 100%) de palha deixados
sobre a superficie do solo, correspondendo a aproximadamente 0, 3, 6, 9, 12 t ha™, sendo o
tratamento controle representado pela auséncia de palha sobre o solo. Estes niveis foram
determinados em funcdo dos residuos da colheita deixados sobre o solo por dois anos
consecutivos.

Para a determinacdo da densidade aparente, foram abertos perfis de solo apés dois anos
de disposi¢cdo da palha, nas parcelas de cada bloco foram retiradas amostras indeformadas das
paredes dos perfis das trincheiras, em sete profundidades, 0-5, 5-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80 e
80-100 cm e em trés posicdes (linha de plantio, entrelinha e intermediaria entre a linha e a
entrelinha) (BODDEY et al., 2010). A densidade foi determinada ap6s secagem do solo contido no
interior do anel a 110°C por 48 horas, utilizando o método descrito pela Embrapa (1997).

Para a determinacdo de carbono e nitrogénio total, em cada parcela foram amostrados 15
pontos com auxilio de trado, nas mesmas profundidades descritas anteriormente para as amostras
indeformadas, porém homogeneizadas, para obter melhor representatividade da area e
profundidade. As amostras de solo foram secas a 40°C, moidas e peneiradas em malha de 100
mesh. Os teores de C e N foram determinados pelo método de combustdo (via seca) em
equipamento analisador Elementar CN da Leco.

Os estoques de C e N foram calculados a partir dos resultados dos teores de C e N e dos
valores de densidade. O carbono acumulado em cada camada de solo estudada (estoque de
carbono orgéanico) foi calculado utilizando-se a expresséo descrita por Freixo et al. (2002), equacao
1

€ (1)
EstC = COtotal = Ds * 10

EstC = estoque de carbono organico na camada estudada (Mg ha'l);
COtotal = carbono orgénico total (g kg‘l);

Ds = densidade do solo da camada estudada (Mg m'3);

e = espessura da camada estudada (m).
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Os resultados foram analisados para os fatores de quantidade de palha e profundidade,
considerando a montagem do experimento em blocos ao acaso, utilizando andlise de variancia
(ANOVA), seguido do teste de Tukey, quando necessario, para comparacdo de médias entre os
resultados obtidos, com nivel de significancia (P< 0,05). Para a densidade do solo, os resultados
foram analisados utilizando fatorial duplo, considerando os niveis de palha e a posicdo de

amostragem (linha, entrelinha e intermediaria).
3 RESULTADOS E DISCUSAO

Os dados de densidade do solo variaram em relacdo a posicdo na linha, intermediaria e
entrelinha (Tabela 1). Os resultados apresentados mostram que ocorreu um efeito significativo
entre densidade e posicdo de amostragem, mas sem efeito significativo para a quantidade de
palha. Na Tabela 1, para a profundidade de 0-5, 5-10 e 10-20 cm a densidade na linha (L) de
plantio, foi menor do que na entrelinha (EL) e intermediaria (I,entre a linha e a entrelinha). Tanto a
posicao intermediaria como a entrelinha apresentaram maior densidade, devido a compactacéo do
solo proveniente do elevado nivel de mecanizacao dessa cultura (QUEIROZ-VOLTAN et al., 1998).
Os resultados apresentados na Tabela 1, indicam que a partir da camada 40-60 cm ocorre uma
diminuicéo da densidade do solo, para as trés posicoes de coleta (L, EL e I) devido maior volume e
exploracdo de raizes em funcdo da necessidade de sustentacdo da planta e exploracao de agua,
ocasionando reducdo da densidade do solo em camadas mais profundas (PAULINO et al., 2011,
FREIXO et al., 2002).

Tabela 1. Valores médios de densidade do solo (g cm'3) dos tratamentos, em fun¢do da profundidade e da

posicdo de amostragem a partir da linha.

Posicéao

Profundidade Média
Linha Intermediaria Entrelinha
cm glcm®
0-5 1,15a 1,23b 1,23 b 1,21
5-10 121a 1,30 b 1,33b 1,30
10 - 20 1,28 a 1,30 b 1,32 b 1,28
20-40 1,23 a 1,24 a 1,28 a 1,25
40 - 60 1,13 a 1,15a 1,16 a 1,14
60 - 80 1,03 a 1,04 a 1,04 a 1,04
80 - 100 1,0l1a 1,02a 1,03 a 1,02

* Letras minusculas nas colunas, os resultados diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Os tratamentos, - 25, 50, 75 e 100% de palha, ap6s dois anos consecutivos de disposi¢ao
da palha sob o solo ndo apresentaram diferencas significativas com o controle (0% palha), para as
variaveis analisadas, densidade, concentracdo de C e de N, estoque de C e N, e a relacdo C/N.
Como nao houve efeito significativo, optou-se em calcular a média dos cinco tratamentos para
todas as variaveis analisadas com o intuito de verificar as tendéncias em relacdo a profundidade.
Para a comparacdo dos estoques de C e N ao longo do perfil do solo, das camadas de 0-5, 5-10 e
10-20 cm seus valores foram somados. Para as profundidades até 40 cm, os resultados foram
significativamente maiores para todos os parametros analisados. O acumulo de matéria organica
nas camadas superiores do solo resultou em maiores estoques de C, e o maior estoque de N, é
explicado como resultado da mineralizacdo da palha pela aplicacdo de fertilizante, quando
comparado as demais profundidades do perfil (LAL, 2011). Quanto a relacdo C/N maior na
superficie, indica uma menor decomposi¢éo da palhada, onde se concentra a deposi¢cao da palha
fresca com alta relacdo C/N (LUCA et al., 2008).

Tabela 2. Média e desvio dos resultados de densidade, teor de C e N, estoque de C e N e a rela¢do C/N para
as profundidades descritas. Para a comparagédo estatistica dos estoques de C e N, as camadas 0-5, 5-10 e

10-20 cm foram somadas para definicdo da camada de 0-20 cm.

Profundidade Densidade Teor de C Teor de N
Estoque de C Estoque de N C/N

cm g/cm3 % %

0-5 1.21+£0.06 a 2.28+0.20a 0.194 +0.012 a 13.8+1.4 1.75 + 0.69 11.7+£0.7a

5-10 1.28+0.07b 2.03+0.11b 0.183+0.012 b 13.0+x1.0 1.17+£0.10 11.1+0.6 ab
10-20 1.28+0.06 b 1.96+0.10b 0.179+0.010 b 252+1.7 2.29+0.14 11.0+£05b

0-20 520+3.7a 522+0,86a
20-40 1.25 +0.06 ab 1.67+£0.17c 0.158 £0.014 c 418+5.1b 3.96+041b 10.6 £ 0.7 bc
40-60 1.15+0.06 c 1.34+0.17d 0.132+0.014d 30.6+40c 3.01+0.33¢c 10.2+0.7c
60-80 1.04+0.06d 1.15+0.14 e 0.115+0.017 e 23.8+3.1d 238+x041d 10.1+09c
80-100 1.02+0.07d 1.08+0.11e 0.109+0.015 e 22.2+3.0d 2.24+0.39d 100+09c

* Letras mindsculas nas colunas, os resultados diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A Figura 1 e a Tabela 2, apresentam os resultados para estoque de C e N, e densidade ao
longo do perfil do solo. O estoque de C acumulado na camada de 0-20 cm foi em média de 51,97
Mg ha™ e se aproximou aos 57,9 + 8,3 Mgha™ apresentado por outros trabalhos (LUCA et al. 2008;
SIGNOR et al. 2014), mas néao diferiu entre o tratamento controle e com niveis de palha estudados.

A somatéria média total de estoque de C (até 1 m de profundidade) foi de 170Mgha™. Se
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considerarmos os primeiros 0-40 cm de profundidade do solo, cerca de 55% de C foi acumulado
nesta camada, e se considerarmos a camada 0-60 cm, refere-se a 73% do total. Apesar dos
diferentes niveis de palha estudados neste trabalho ndo apresentarem diferencas significativas,
sabe-se que o solo € um compartimento com elevado potencial para estocar CO2 atmosférico.
Quando se mantém os residuos vegetais de colheita, permitindo acelerar os estoques proveniente
da matéria organica vegetal(LAL, 2011, CERRI et al. 2007, CERRI et al., 2011, de LUCA et al.,

2008).
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Figura 1. Estoques de C e N (Mg ha™) e densidade (g cm3) ao longo do perfil do solo, para os tratamentos
de 1 a 5, equivalentes respectivamente a 0, 25, 50, 75 e 100 % de palha.

4 CONCLUSAO

Dois anos de disposi¢cdo de palha sobre o solo ndo propiciou significativos aumentos de
estoque de carbono nas profundidades avaliadas, mas mostrou a importancia em se distinguir a
posicdo de amostragem (linha, entrelinha e intermediaria entre a linha e a entrelinha). A diferenca
entre a densidade na posicdo de amostragem, mostram uma maior compactacdo do solo na

entrelinha devido ao trafego de maquinas pesadas no canavial.
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