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RESUMO - Este trabalho teve como objetivo quantificar a decomposi¢do da palha de cana-de-
acucar em funcdo da quantidade remanescente de folhas verdes (ponteiros) e folhas secas. O
experimento consistiu de incubagédo (240 dias, no escuro, umidade de 70% da capacidade de
retencdo de agua do solo e temperatura média de 28 °C) de duas quantidades de palha
equivalentes a 8 e 16 t ha' e proporcdes variaveis de folhas verdes (25, 50, 75 e 100%),
depositadas sobre Latossolo Vermelho Amarelo obtido da camada 0-20 cm em &rea sob cultivo de
cana-de-acucar. Determinaram-se C-CO, liberado, C-CO, acumulado, taxa de decomposicdo e
balanco de massa de carbono na palha. O C-CO, acumulado diminuiu com o aumento das
proporcdes de folhas verdes adicionada apenas na maior quantidade de palha distribuida na
superficie do solo. A taxa de decomposi¢cdo da palha nao foi influenciada pelas proporcdes de
folhas verdes e sim pela massa distribuida inicialmente sobre o solo. Entretanto, o balanco de
massa do carbono da palha apresentou relagé@o linear com as proporgfes de folhas verdes nas
duas quantidades aportadas. O aumento da propor¢cédo de folhas verdes na palha de cana-de-
acucar depositada sobre o solo implica em reducédo dos fluxos de C-CO, para a atmosfera, porém
sem alteragdo da taxa de decomposi¢céo, 0 que resulta em maior potencial para sequestro de C

pelo solo.
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ABSTRACT — The aim of this study was to quantify sugarcane straw decomposition in
function of the remaining amount of green leaves (tops) and dry leaves. The experiment consisted
of incubation (240 days, in dark, humidity equivalent to 70% of soil water retention capacity and
average temperature of 28°C) of straw added to soil surface at rates of 8 and 16 t ha™*, deposited on
Oxisol obtained from 0-20 cm in area under sugarcane cultivation. There were determined C-CO,
released, C-CO, accumulated, rate of decomposition and carbon mass balance in the straw. The
accumulated C-CO, decreased with increasing proportions of green leaves only added in the largest
amount of straw initially added to soil surface. The straw decomposition rate was not influenced by
the proportions of green leaves but by biomass initially added. However, the mass balance of the
straw carbon showed a linear relation with the proportions of green leaves in two amounts added.
The increased of green leaves in sugarcane straw deposited on the soil implies reduction of C-CO,
fluxes to the atmosphere, but without changing the rate of decomposition, which results in greater
potential for C sequestration in soil.

Keywords: Carbon mineralization, nitrogen, remaining straw.

1 INTRODUCAO

A cana-de-acucar destaca-se no setor agricola pela franca expansado e intensificacdo de
seu cultivo. Na safra 2015/2016, a area cultivada com cana no Brasil ocupou aproximadamente
9 milhdes de hectares, sendo o estado de S&o Paulo o maior produtor nacional, com participacao
equivalente a 52% da &rea plantada (CONAB, 2016).

A cultura é cultivada no Brasil desde a época da colonizacé@o, apresentando importancia
social e econbmica para o pais, pois serve como matéria-prima eficiente e versatil para a producao

de acuUcar e etanol.

Subprodutos do setor canavieiro, como o bagaco e a palha, também passaram a agregar
valor na cadeia produtiva, pois representam fontes energéticas importantes (DIAS et al., 2009),
principalmente com a queima do bagaco para co-geracdo de energia e producdo de etanol de
segunda geracdo. Nesse sentido, a biomassa da cana é estratégica na diversificacdo da matriz

energética nacional e na reducéo do uso de combustiveis fésseis (CNBIO, 2011).

ApoOs a Lei Estadual N° 11.241, de 19 de setembro de 2002 em Sao Paulo, que estabeleceu

0 prazo maximo para a total extingdo da queima da cana-de-agucar para o ano de 2021 em éareas
mecanizaveis e para o ano de 2031 em &reas nao mecanizaveis (SAO PAULO, 2003), bem como o
2
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estabelecimento do sistema de colheita mecanizada, a palha passou a permanecer em
guantidades expressivas na superficie do solo. Nesse sistema, a quantidade de palha que
permanece sobre o solo varia de 10 a 30t ha® ano™ de massa seca (VITTI et al., 2007), cuja
decomposicado pode trazer potenciais beneficios agronémicos, como aumento do carbono no solo
(RAZAFIMBELO et al., 2006; CANELLAS et al., 2010), reducdo do uso de fertilizantes
(THORBURN et al., 2012) e manutencao da umidade do solo (MARIN et al., 2014).

A palha da cana-de-acUcar deixada sobre a superficie do solo é constituida por ponteiros
(folhas verdes) e folhas secas, fracdes heterogéneas que diferem nos teores de nutrientes,
componentes estruturais e umidade (FRANCO et al, 2013). Dessa maneira, 0 processo de
decomposigéo da palha ao longo do tempo deve apresentar dependéncia com relacéo a proporcao
entre folhas verdes e folhas secas, sendo tal aspecto essencial na compreenséo dos impactos da

reciclagem desse material no campo.

A decomposicdo da palha ou mineralizagcao do carbono (C) da palha de cana-de-agucar foi
avaliada em alguns trabalhos no Brasil. De modo geral, a taxa de decomposicao média da palha
para um ciclo de soqueira é de 66 + 20% (ROBERTSON & THORBURN, 2007; VITTI et al., 2008;
FORTES et al., 2012). Diferencas quanto ao processo de decomposicdo da palha estdo
relacionadas com a composi¢éo quimica da biomassa (OLIVEIRA et al., 2002), tipo de solo e seus
atributos, condigdes climéaticas (KLIEMANN et al., 2006) e disponibilidade de agua e oxigénio
(AUSTIN & BALLARE, 2010). No entanto, a propria quantidade de palha mantida no campo apds a
colheita pode exercer efeito no processo de decomposi¢do, uma vez que mantém a umidade do

solo (OLIVEIRA et al., 2002) em valores mais favoraveis a atividade microbiana (VITTI et al., 2008).

A relacdo C/N da biomassa vegetal remanescente sobre o solo ou daquela incorporada
mecanicamente ao solo tem sido bom indicativo da dindmica do processo de decomposi¢éo
(SANGER et al., 1998), principalmente sob condigfes ndo limitantes de temperatura e umidade
(ALEXANDER, 1967).

Com base na relagdo C/N entre 80/1 e 100/1 da palha de cana-de-acucar (ROSSETTO et
al., 2013) observa-se que o baixo teor de nitrogénio pode determinar a menor velocidade de
decomposicdo da palha (GALVAO et al., 1991) e menor entrada de C no solo. Por esse motivo,
praticas de manejo que aportem N e, consequentemente, reduzam a relacdo C/N da palha, como o
aumento da dose de fertilizante nitrogenado (ALEXANDER, 1967), a aplicacdo de vinhaca, a
alteracdo da relacdo folhas secas/folhas verdes, entre outras, poderiam resultar em maiores
velocidades de mineralizacdo da palha, bem como aumento da disponibilidade de N as plantas e

sequestro de C pelo solo.
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Considerando-se que 0 setor sucroenergético questiona a respeito da quantidade e
composicdo da palha que deve permanecer no campo, foi objetivo desta pesquisa quantificar a
decomposicao da palha em funcéo de diferentes proporcdes entre folhas secas e folhas verdes em

sua biomassa.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido sob condi¢cdes controladas de laboratério, no escuro (evitar
crescimento de plantas) e com temperatura de 28 + 2°C, em sala climatizada, utilizando-se potes
de vidro com tampa plastica de rosca e capacidade de 2,5 L (13,8 cm de didmetro e 21,5 cm de

altura) para incubagéo de amostras de solo e palha.

O solo usado na incubacéo é classificado como Latossolo Vermelho Amarelo de textura
muito argilosa (67% de argila) (EMBRAPA, 2006), coletado da camada 0 — 20 cm em é&rea de
producdo comercial de cana no municipio de Araras-SP

A palha utilizada na incubacao foi da variedade de cana-de-aglcar RB86-7515, coletada
manualmente, de forma a separar folhas verdes (ponteiros) e folhas secas. Esse material foi seco a
40 °C em estufa e posteriormente limpo com auxilio de peneira para retirada do solo aderido. Em
seguida as palhas foram cortadas em fragmentos de 1 a 3 cm de comprimento. Misturas de folhas
verdes e de folhas secas foram realizadas para compor as propor¢des de palhas para incubacao.
Nesse sentido, as proporcbes, em porcentagem, de folhas verdes/folhas secas foram iguais a
25/75, 50/50, 75/25 e 100/0, considerando-se duas quantidades de palha sobre o solo

(equivalentes a 8 e 16 t ha™ em base seca).

Subamostras das palhas foram moidas e encaminhadas para quantificacdo dos teores de C
e de N por meio de combust&o seca em analisador elementar de CN, modelo TruSpec CN LECO®
(Leco, St Joseph, MI, USA). Os teores de C e N para folhas verdes e folhas secas foram
respectivamente 47,4 £ 0,1% de C e 0,95 = 0,01% de N; e 46,8 + 0,1% de C e 0,41 £ 0,02% de N.

O experimento foi montado em delineamento inteiramente ao acaso, em esquema fatorial 4
X 2, sendo quatro propor¢cdes de folhas verdes/folhas secas e duas quantidades de palha na
superficie do solo. Foram utilizadas trés repeticdes de cada tratamento, num total de 24 unidades

experimentais.
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As quantidades de palha colocadas sobre o solo foram iguais a 80 e 160 mg cm? em base
seca, calculadas em funcdo da area do pote (149,57 cm?), de forma a equivaler &4 8 e 16 t ha™* de

palha, conforme mencionado anteriormente.

A decomposicdo da palha da cana-de-aclcar em funcdo das propor¢cdes de folhas verdes
foi avaliada de acordo com o método de respirometria recomendado pela Norma Técnica P4.230
(CETESB, 1999), com captura do C-CO, emanado utilizando solucdo padronizada de NaOH, em
gue os potes foram abertos periodicamente para a troca da solugcdo de NaOH contida em seu
interior. A solucdo de NaOH retirada de cada pote foi encaminhada para quantificacdo do CO, por
meio de leitura da condutividade elétrica (RODELLA & SABOYA, 1999), conforme descrito em
Coscione & Andrade (2006).

As trocas da solucdo de NaOH foram realizadas diariamente nos 30 primeiros dias de
incubacédo e espacadas para intervalos de cinco dias no restante do periodo, cuja duragéo total foi
de 240 dias.

Ao final do experimento de incubacdo a palha remanescente na superficie do solo foi
coletada manualmente de cada pote, lavada com agua ultrapura e seca a 40 °C. Na sequéncia as
amostras foram pesadas e moidas em moinho de facas (peneira com malha de 0,84 mm) para
andlise dos teores de C e de N em analisador elementar modelo TruSpec CN LECO® (Leco, St
Joseph, MI, USA).

As taxas de decomposicdo foram calculadas com base nas massas secas inicial e

remanescente da palha de cana-de-agucar aportada ao solo.

Para auxiliar na discusséo dos resultados foram feitos célculos de balan¢co de massa para C

na palha utilizando-se a equagéo:
Balanco de C = (C panainicial — C paihafinal) — C coz
Em que:

Balanco de C = quantidade de carbono (mg cm™) perdida da palha e que ndo foi

transformada em C-CO, (representa a quantidade de C passivel de passagem para o solo);

C pahainicial — C paina final = quantidade de carbono remanescente (mg cm'z) na palha ao final do

periodo de incubacao;

C co2 = quantidade total de carbono (mg cm™) liberado como CO, até o final do periodo de

incubacao.
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Os resultados foram submetidos a andlise de variancia considerando-se o delineamento
inteiramente ao acaso, em esquema fatorial duplo (proporcédo folhas verdes/secas x quantidades
de palha). No caso de efeito significativo dos tratamentos, utilizou-se regressao para proporcoes de
folhas verdes (25, 50, 75 e 100%) e teste de Tukey (P < 0,05) para comparagdo de médias das
quantidades de palha (8 e 16 t ha™).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Dois picos de emissdo de C-CO, foram evidentes durante o periodo de incubacéo,
diferindo quanto a intensidade principalmente em funcdo da quantidade de palha distribuida
inicialmente sobre o solo, em que os tratamentos com o equivalente a 16 t ha™ de palha exibiram
0s maiores valores (Figura 1).

Um primeiro pico foi verificado logo no inicio da incubagdo, muito provavelmente em
funcdo de metabolismo microbiano do carbono sollvel presente nas folhas verdes, uma vez que
nos tratamentos com 75% e 100% (Figura 1 C e D) os fluxos de C-CO, atingiram valores
superiores aos verificados para as duas menores proporcdes de folhas verdes (Figura 1 A e B).
Essa maior liberagé&o inicial de C-CO, nos tratamentos com 75% e 100% de folhas verdes também
deve estar relacionada com reducdo da relagdo C/N em funcdo da maior concentracdo de N na
biomassa inicial. A importancia do N nas emissdes iniciais de C-CO, pela palha de cana foi
destacada por Minhoni & Cerri (1987) e Yamaguchi (2015), porém em funcdo do N adicionado via
vinhaca, em que os autores atribuiram os fluxos de C-CO, a reducdo da relacdo C/N inicial da

palha.

O segundo pico de liberagdo de C-CO, ocorreu para as propor¢des de folhas verdes,
independentemente da quantidade de palha aportada ao solo, tendo iniciado apds o 25° dia de
incubacdo (Figura 1 A, B, C, D). Entretanto, os maiores picos foram verificados para a maior
quantidade de palha na superficie do solo (16 t ha™) e nas proporcdes de 25 e 50% de folhas

verdes.
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Figura 1. Carbono liberado na forma de CO, (C-CO,) em fungcdo do tempo de incubacdo para duas
guantidades de palha sobre o solo (8 e 16t ha‘l) e proporcdes, em porcentagem, de folhas verdes/folhas
secas: (A) 25/75, (B) 50/50, (C) 75/25 e (D) 100/0.

A méaxima liberagdo de C-CO, associada a decomposicdo da palha ocorreu préximo ao
50° dia de incubacao (Figura 1) e a magnitude desse pico foi variavel em funcé@o da proporcdo de
folhas verdes na palha depositada inicialmente sobre o solo. Os fluxos de C-CO, liberados foram
de 2,4; 2,0; 1,6 e 2,3 mg cm™ de C-CO, para as proporcdes de 25, 50, 75 e 100% de folhas verdes

aplicada, respectivamente.

A mineralizagdo do carbono é acelerada pelo aumento da atividade microbiana devido a
adicdo de substratos mais facilmente decomponiveis ao solo (SOUZA et al., 2006). Nesse
processo, a fase inicial € mais intensa, em que compostos menos recalcitrantes sao fontes de
energia e carbono aos microrganismos. Com o tempo a intensidade do processo tende a diminuir,
concomitantemente a participacdo de outros compostos mais recalcitrantes como fonte de C e

energia para a comunidade microbiana (GONCALVES et al., 2010).
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O C-CO; acumulado diminuiu linearmente com as propor¢des de folhas verdes de cana

aplicada via maior quantidade de palha depositada sobre o solo (Figura 2).
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Figura 2. Carbono liberado na forma de CO, (C-CO,), acumulado ao final de 240 dias de incubacg&o de duas
quantidades de palha de cana-de-actcar (8 e 16 t ha™) com proporcdes variaveis de folhas verdes em sua
composicao inicial (25, 50, 75 e 100 %). Barras verticais representam a diferenca minima significativa entre
C-CO, acumulado em 240 dias de incubacéao.

Os maiores valores de C-CO, acumulado ao final de 240 dias para os tratamentos com
16 t ha™ de palha, comparativamente aos nimeros verificados para 8 t ha®, s8o atribuidos ao
simples efeito de massa adicionada. No entanto, a relacdo inversa entre C-CO, liberado e a
proporcdo de folhas verdes na incubacdo de 16 t ha™ de palha (Figura 2) parece contraditério ao
esperado, uma vez que as folhas verdes possuem maior teor de N, e consequentemente, diminuiria

arelacao C/N do residuo.

Deve-se considerar, porém, que o N presente nas folhas verdes pode auxiliar na
estabilizacdo do material organico, a semelhanca do que ocorre em areas com palha de cana e
adubacéo mineral (GRAHAM et al., 2002).

Na menor quantidade de palha (8 t ha') ndo foram verificadas diferencas no C-CO,
acumulado em funcéo das proporcdes de folhas verdes aplicada. As médias de C-CO, acumulado
nessa quantidade de palha para as propor¢cbes de folhas verdes foram 30,3; 28,4; 35,2 e

31,7 mg cm? para 25, 50,75 e 100%, respectivamente.

Quando restos vegetais com relacdo C/N relativamente elevadas (> 30/1) sdo depositados

ou incorporadas ao solo, espera-se que parte do N inorganico do solo seja imobilizada na

8
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biomassa, de forma a compensar a falta de N para o metabolismo microbiano. Isso provavelmente
explica a auséncia de relacao significativa entre as proporc¢des de folhas verdes e o C-CO, emitido
nos tratamentos com 8 t ha™ de palha (Figura 2), em que a capacidade de fornecimento de N

inorganico pelo solo deva ter mascarado o efeito da proporcao folhas verdes/folhas secas.

As taxas de decomposicdo da palha de cana-de-acUcar ap6s 240 dias de incubacédo
(Figura 3) nao foram influenciadas pela proporcdo de folhas verdes, mas foram alteradas pelas
quantidades aportadas inicialmente (8 e 16 t ha™). As diferencas ocorreram nas proporcdes de 50 e
75% de folhas verdes, sendo a maior taxa de decomposicéo observada no tratamento com 16 t ha™

de palha inicialmente aportada, o que esta de acordo com o C-CO,acumulado.
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Figura 3. Taxa de decomposicdo da palha de cana-de-aclcar em funcdo das propor¢des de folhas verdes
(25, 50, 75 e 100 %) e da quantidade de palha na superficie do solo (8 e 16 t ha'l). Barras verticais
representam a diferengca minima significativa pelo teste de Tukey (P < 0,05) entre as taxas de decomposicao
da palha nos tratamentos com 8 e 16 t ha™ de palha.

Nas proporc¢des de 25% e 100% de folhas verdes ndo houve diferenga entre as quantidades
palha aportada, cujas taxas médias de decomposi¢do foram de 71% e de 69% para as propor¢oes

de 25 e 100%, respectivamente.

Todos os valores de balanco de C foram positivos (Figura 4), sugerindo potencial para
incremento de C no solo em fungdo da manutencdo da palha. E fundamental compreender que
para um balanco zero de C (sem possibilidade de perda ou ganho de C pelo solo) a quantidade de
C-CO, liberada deveria ser igual ao resultado da diferenca entre o C na palha inicial (tempo zero) e

o C na palha final. Dessa forma, valores positivos indicam que, embora o C da palha tenha sido

9
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metabolizado pelos microrganismos, este néo foi transformado em C-CO, e, por isso, pode estar ha
biomassa microbiana ou em outro compartimento da matéria organica do solo, tal qual verificado
em Yamaguchi (2015).
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Figura 4. Balanco de massa do carbono da palha em funcdo das proporc¢des de folhas verdes (25, 50, 75 e
100%) e da aplicacdo de duas quantidades de palha na superficie do solo (8 e 16 t ha™). Barras verticais

representam a diferengca minima significativa pelo teste de Tukey (P < 0,05) entre os balangos médios de
carbono na palha.

Os valores médios de balanco de C para os tratamentos com o equivalente a 8 t ha™ de
palha ficaram abaixo de 5 mg cm™? e foram inferiores aos valores verificados nos tratamentos com
16 t ha™ de palha, exceto na propor¢do 25% de folhas verdes, em que tal diferenca n&o foi

significativa (Figura 4)

A proporcéo de folhas verdes apresentou relagéo direta com o balango de C e o efeito foi
mais evidente nos tratamentos com 16 t ha® de palha, comparativamente a menor quantidade

distribuida inicialmente sobre o solo (Figura 4).

4 CONCLUSAO

Sob condigdes ndo limitantes de temperatura e umidade, a taxa de decomposigéo da palha
ndo é alterada em funcéo da proporcao entre folhas verdes e folhas secas no material inicialmente

depositado sobre o solo, porém hé relacdo inversa entre a propor¢éo de folhas verdes e o C-CO,

10
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emitido, resultando em maior potencial para sequestro de C pelo solo, principalmente para a

maior quantidade de palha testada.
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