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INTRODUCAO

A cana-de-agtcar é um destaque na agricultura brasileira desde o periodo do des-
cobrimento. Seu cultivo iniciou-se na Capitania de Sdo Vicente, préximo ao ano de
1532, e a partir de 1580 colocou o Brasil como um dos protagonistas na producio de
agucar (Figueiredo, 2008). Na safra 2022, essa cultura ocupou cerca de 26,1 milhdes
de hectares (ha) no mundo, dos quais 10 milhGes estavam no Brasil (FAOSTAT, 2023),
contribuindo com 8,5% (104 bilhdes de reais) do total do valor bruto da produgio
(VBP) de lavoras e pecudria nacional (Brasil, 2022). Essa representatividade se deve a
diversificacdo de produtos ofertados, como aguicar, etanol, energia elétrica gerada na
queima do bagaco e, em menor propor¢ao, porém niao menos importante, a cachaga,
o melado, o uso para alimentagao animal, bioplastico e outros compostos da sucro-
quimica e da quimica verde (Cherubini, 2010). O aproveitamento dos residuos agri-
colas e industriais, entre eles a palha, a vinhagca, a torta de filtro e as cinzas, também
colocam a cadeia da cana numa posicao de referéncia no que diz respeito a sustenta-
bilidade do sistema (Rossetto et al., 2013) e economia circular.

O sucesso na producio e na ampla oferta de produtos é alavancado pelo uso, por
parte do setor sucroenergético, de tecnologias agricolas cada vez mais adaptadas as
condi¢des regionais/locais de cultivo. O desenvolvimento e a disponibilizacao de tec-
nologias avancadas para cana-de-agticar se devem ao esfor¢o continuo de renomadas
instituicoes de pesquisa, por exemplo o Instituto Agrondémico de Campinas (IAC), o
extinto Instituto do Acticar e Alcool (IAA), substituido na década de 1990 pela Rede
Interuniversitaria para o Desenvolvimento do Setor Sucroenergético (RIDESA), o
Centro de Tecnologia Canavieira (CTC) e, mais recentemente, a Embrapa, contando
com o apoio do setor produtivo no financiamento e nas iniciativas de pesquisa.

As inovagdes tecnoldgicas disponibilizadas para a cultura, nas ultimas décadas,
cobrem uma diversidade de areas e temas desde a obtencio de variedades com maior
potencial de produgao, maior teor de agticar e com alguma tolerancia aos estresses
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bidticos a abidticos (Figueiredo, 2008), passando pelo mapeamento de solo, aprimo-
ramento na recomendacao de adubac¢io, mecanizagao da colheita, com reducao dras-
tica da area queimada e dos impactos negativos dessa pratica (Capaz et al., 2013). Tam-
bém houveram avancos significativos no aproveitamento dos residuos agroindustriais
e no uso dos bioinsumos e na geragio energética.

A preocupacio com a sustentabilidade no sistema de produgao canavieiro adqui-
riu relevancia num periodo mais recente devido a amplia¢do da discussao sobre mu-
dangas climaticas globais. A sociedade e economia estdo mobilizadas nesta tematica,
incluindo a proposicao de politicas puiblicas e agdes mais especificas no setor agrope-
cudrio, para adaptac¢io e mitigacao do aquecimento global decorrente da interferén-
cia antrdpica (Buendia et al, 2019). O foco exclusivo na produtividade e expansio da
fronteira agricola é agora ultrapassado. Os impactos ambientais e sociais fazem parte
da governanga das organizagdes e pautam também o desenvolvimento de uma nova
agricultura, que alia produtividade, preservagao, biodiversidade, economia circular,
servicos ambientais, compromissos internos e externos de reducao de emissoes de
gases de efeito estufa (GEE), dentre outros aspectos.

Os compromissos firmados entre Brasil e Organizagao das Nagoes Unidas (ONU)
para o alcance de objetivos de desenvolvimento sustentavel - ODS (Madari et al., 2018)
confirmam a importancia da agricultura para a sustentabilidade global, assim como a
tendéncia crescente de valorizacdo e busca de boas praticas no setor agricola. O setor
canavieiro devido a produgio de etanol, que é um biocombustivel, destaca-se nesses
compromissos e tem adotado boas praticas agricolas e industriais em seus sistemas
produtivos. A entrada em vigor da politica RenovaBio, em 2018, constituiu importante
incentivo para a¢des de sustentabilidade ambiental e econémica, premiando unida-
des produtoras com melhores notas de eficiéncia energético-ambiental (Brasil, 2017)
e evitando emissdes de GEE, com geracao adicional de renda com a comercializagiao
de cerca de 117 milhées de CBIOS (créditos de descarbonizagio) entre janeiro de 2020
ajaneiro de 2024 (Agéncia Nacional do Petréleo, 2024).

A Embrapa Meio Ambiente, cuja missao é Viabilizar solucées de PD& I para promo-
ver uma agricultura sustentdvel e melhorar a qualidade ambiental em beneficio da sociedade
brasileira, vem entregando resultados e inovagio por meio das pesquisas com cana-
-de-agucar. Este capitulo abordara algumas contribui¢des voltadas para o manejo
sustentavel da cana-de-agtcar, conforme uma sequéncia de praticas usadas ao longo
das etapas do sistema de cultivo. Sdo apresentadas praticas envolvendo método de
propagacao por meio de mudas pré-brotadas para implantagao da cultura, seguindo
para o manejo no periodo da reforma até efeitos do recolhimento parcial da palha na
colheita sobre a planta e o ambiente.
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PRATICAS DE PROPAGACAO DA CANA

A disponibilidade de material propagativo com melhor sanidade, pureza e ras-
treabilidade é indispensével para o bom desempenho de um canavial (Landell et al.,
2012). A ampliacao dos materiais comerciais de cana ocorre essencialmente por mul-
tiplicacao vegetativa, em que cada individuo se torna um clone da planta mae, car-
regando suas caracteristicas genéticas e fenotipicas (Casagrande; Vasconcelos, 2010).
Havendo misturas de material propagativo, inevitavelmente o resultado serd um ca-
navial pouco homogéneo e de dificil manejo.

A forma preferencial e majoritaria de multiplicagdo da cana-de-agticar ainda
ocorre com uso de toletes (colmos inteiros ou colmos fracionados a cada trés ou quatro
gemas), distribuidos manualmente ou mecanicamente sobre os sulcos de plantio.
Entretanto, ao mesmo tempo que as maquinas aceleram o processo, elas aumentam
os danos mecénicos nas gemas, exigindo maior consumo de material propagativo
(acima de 20 t de colmos por hectare plantado), o que onera significativamente o
custo de producdo (Robothan; Chapell, 2002). Estdo em estudo alternativas para
sanar parte desse problema, uma das promissoras é a muda pré-brotada (MPB), que
foi desenvolvida e vem sendo incentivada pela equipe do Centro de Cana do IAC
(Xavier et al., 2014). A técnica em si foi baseada em trabalhos de Ramaiah et al. (1977),
que demonstraram possibilidades de elimina¢ao dos entrends dos toletes de cana,
utilizando apenas as gemas individualizadas associadas & pequenas partes do tolete,
denominadas minirebolo ou minitolete (Figuras L.IA e L.IB).
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Figura 1.1. Imagens de minitoletes ou minirebolos: (A) e (B); gema individualizada (C) para uso na produgao
de mudas pré-brotadas de cana-de-agucar.

Uma adaptagido a técnica de produgio do MPB envolve a substituigao do uso dos
minirebolos por gemas individualizadas de cana (Figura 1.IC), retiradas manual ou
mecanicamente. Com essa inovagao, utiliza-se apenas uma gema com primoérdios ra-
diculares conjugados, em uma estrutura cilindrica com 7 a 18 milimetros (mm) de raio
a partir do centro da gema, sendo que a estrutura radicular originara os primérdios
radiculares da futura plantula (May; Ramos, 2019). Isso economiza material propa-
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gativo, espago e substrato, além de permitir o uso das estruturas sobressalentes do
colmo para processamento industrial ou reaproveitamento da composicao de fertili-
zantes organominerais, contribuindo com a otimizagao de rendimentos por unidade
produtiva e com a economia circular.

A taxa de emergéncia a partir de gemas individualizadas com dimensao menor do
que 14,5 mm e minirebolos nao difere estatisticamente entre si, variando entre 78-85%
(May; Ramos, 2019), 0 que é aceitavel e desejavel durante a produ¢ao de MPB. Uma
vantagem adicional é a facilidade de automagdo completa da extrag¢ao das gemas, o
que otimiza o processo e permite a economia no volume de substrato necessario. Isso
porque, além do uso de tubetes de 180 centimetro ctibicos (cm’) - comum para mini-
rebolos -, também podem ser utilizadas bandejas plasticas ou de isopor, contendo 200
células com 18 cm? de volume. A opgao por bandejas de células ou tubetes dependera
do interesse e nivel tecnolégico do produtor, uma vez que as bandejas exigem maior
atencdo com a irrigacao, por exemplo, mas, por outro lado, permitem a entrega da
muda a partir de 45 dias, o que leva a economia de até 15 dias, desde que respeitadas as
exigéncias do manejo.

O uso de MPB permite também que outras tecnologias possam ser adotadas,
como inoculantes biolégicos com potencial de tolerancia ao estresse hidrico e pro-
mogao de crescimento (May et al., 2019, 2021). Esta é uma tecnologia que se alinha
totalmente ao grande desafio da agricultura atual, que é a adaptagao as mudangas
climéticas, em que se incluem veranicos intensos (Naser; Shani, 2016). Sabe-se que
a associagao entre plantas e microrganismos pode trazer grandes beneficios e um
deles é a tolerincia ao estresse hidrico (Grover et al., 2013), ja obtido na associagiao
entre Bacillus aryabhattai e soja (Park et al., 2017), milho (Kavamura et al., 2013) e,
mais recentemente, cana (May et al., 2019).

Os beneficios podem mudar conforme a variedade de cana, com alguns grupos
responsivos e outros nem tanto (Stancate et al., 2015). Algumas respostas positivas sao
importantes perante o desafio de buscar praticas de manejo eficientes para proteger
as plantas de cana do estresse hidrico que ndo exijam aumentos no consumo de dgua
por irrigagdo, principalmente, nos periodos de implantagao da cultura em campo e
mais ainda com o uso de MPB.

Sao visiveis os efeitos benéficos no desenvolvimento da parte aérea e no sistema
radicular de MPB de cana da variedade IAC 91-1099 inoculada com Bacillus aryabhattai
(Figura 1.2). Houve aumento de 58% e 123%, respectivamente, na massa seca de parte
aérea e de raizes de plantas (60 dias) inoculadas em relagdo as nao inoculadas, ap6s
regimes de irrigacdo que simulavam estresse hidrico (May et al., 2019).
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Figura 1.2. Imagem da parte aérea (A) e das raizes (B e C) de plantas de cana-de-agticar, variedade IAC 91-1099
inoculadas com Bacillus aryabhattai e nao inoculadas, com uso de regime de uma lamina de irrigagao a cada
sete dias (A e B) e 21 dias (C).

O fato do Bacillus aryabhattai ter sido prospectado no bioma da Caatinga lhe
confere tolerdncia as condi¢bes ambientais extremas e grande capacidade de
desenvolvimento em distintos habitats (Kavamura et al., 2013), com destaque maior
para a protecio ao sistema radicular das plantas, o que se confirmou também na cana
(Figura 1.3) submetida a interrup¢des de irrigacdo por até 21 dias (May et al., 2019).
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Figura 1.3. Massa seca de raizes de plantas de cana-de-agtcar, variedade IAC 91-1099 inoculadas com
Bacillus aryabhattai e nao inoculadas, com uso de regime de diferentes frequéncias de irrigagao (May
et al., 2019)

Cabe destacar que o sucesso no uso do inoculante ocorreu na fase de implanta¢ao
da cultura, em condigdes controladas e que os estudos continuam, com o intuito de
verificar qual sua agdo e longevidade em campo. Isso porque, em condi¢oes de campo,
ha maior pressdo da comunidade microbiana j4 instalada no solo, além de outros
fatores que podem alterar seu comportamento e sucesso.

O uso de inoculantes bioldgicos em plantas para promog¢ao de crescimento e
aumento da tolerancia de plantas a estresses abidticos (seca) é uma linha de pesquisa
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da Embrapa Meio Ambiente que pode contribuir, significativamente, com o aumento
da sustentabilidade em sistemas agricolas. Logicamente, que as interacdes entre
plantas e microrganismos sao complexas e dindmicas e, portanto, os resultados podem
se alterar a depender do material genético e mesmo do ambiente, mas ja é um passo
rumo a necessidade atual de adaptagbes as mudangas climéaticas. Mais informagoes
sobre inoculantes bioldgicos sao tratados nos Capitulos 16, 17 e 19 deste livro.

PREPARO DO SOLO NA REFORMA DA CANA

As preocupagdes com os métodos de propagacdo e com o material genético
utilizados na implantacdo de uma area de cana-de-agiicar sdo parte importante no
sucesso produtivo, mas nao exclusivas. Ha necessidade de um bom preparo da area
de implantacao, garantindo que grande parte das condi¢des ideais necessarias para
o crescimento da cultura sejam alcancadas. Isso porque, ao longo do seu ciclo, a cana
passa por um declinio produtivo promovido, em grande parte, pelo aumento das
falhas de plantas e degradacdo de atributos quimicos e fisicos do solo (Otto et al.,
20131; Cury et al., 2014).

Um bom preparo néo é sinénimo de mobiliza¢do intensa e profunda do solo. Isso
jé foi verdade absoluta para o setor canavieiro, porém o paradigma foi quebrado com
a divulgacdo de informagoes de sucesso no uso de preparo reduzido e, até mesmo,
no plantio direto (Tavares et al., 2010; Carvalho et al., 2017). Logicamente, a adogao de
uma pratica mais convencional ou de uma pratica mais conservacionista dependera
das condi¢oes encontradas na 4rea; de uma avaliagao cuidadosa e local, que permita a
adogao do minimo de revolvimento, com economia de recursos e ganhos ambientais.

Num estudo conduzido por cinco cortes na Usina Agucareira Guaira (Guaira,
SP) em Latossolo argiloso (63%) nao foram encontradas diferencas significativas
na produtividade de cana (TCH) e na produ¢do de agtcar (Figura 1.4) em
funcao do tipo de preparo do solo adotado na reforma do canavial. Mesmo no
periodo de plantacdo da cana, que enfrentou uma seca atipica no ano de 2014 e,
consequentemente, esperavam-se diferencas entre tratamentos, as produtividades
foram semelhantes e se mantiveram ao longo das quatro socas, chegando ao
acumulado médio de 439 t ha' e média anual de 88 t ha", valor bem acima da
média nacional, que é de 77 t ha’, considerando-se as ultimas cinco safras para
Sao Paulo (Conab, 2021). Como a produtividade se manteve acima da média,
mesmo na quarta soca, entendeu-se que nao havia restri¢des quimicas e fisicas de
solo e que o preparo reduzido e até mesmo o nao preparo/plantio direto poderiam
ser recomendados para a area.
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Figura 1.4. Produtividade de colmos (TCH) e rendimento de agtcar (t ha”) obtidos em canavial preparado
com uso de praticas convencionais, reduzida e em plantio direto, em experimento conduzido na Usina
Agucareira Guaira (Guaira, SP) entre os anos de 2013-2019.
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Destaca-se que, essa informagdo se soma a outras favoraveis ao uso do preparo
reduzido e plantio direto em cana, ja relatadas na literatura, com o diferencial de ter
avaliado a longevidade dos efeitos do preparo do solo no ciclo do canavial. Entende-
se que esse adicional traz maior confian¢a ao produtor na tomada de decisao sobre
Seu uso em campo.

Paralelamente as avaliagdes de produtividade comparativa entre os sistemas
de preparo do solo, foram quantificadas as emissées de GEE, como forma de se
verificar impactos ambientais (Figura 1.5). O acompanhamento das emissoes, nos
primeiros 45 dias apds a implementagao da cultura da cana-de-ag¢tcar, mostrou
que o sistema com uso de preparo reduzido do solo e o sistema em que nao ha
revolvimento, apenas plantio (plantio direto), emitem, respectivamente, 20% e 14%
menos di6xido de carbono (CO)) em relagio ao sistema com preparo convencional
(Figura 1.5A), corroborando com pesquisas anteriores que afirmam que a
movimentacao intensa e profunda do solo leva a destruicao de seus agregados e
consequente exposicio de parte da matéria organica a acao oxidativa a cargo dos
microrganismos do solo (De Luca et al., 2008), resultando na liberagao de carbono
na forma de CO, (La Scala et al., 2006).

Um tratamento adicional, em que a pratica do plantio direto foi associada com a
aplicacao das bactérias fixadoras de nitrogénio (FBN) sobre os toletes (mudas) da cana
também foi estudado, e trouxe emissdes de CO, 33% menores que as observadas no
preparo convencional, sem uso de FBN (Figura1.5A). Entretanto, a associagdo da FBN
com o plantio direto promoveu emissdes 10%, 30% e 55% maiores de 6xido nitroso -
N,O, emrelagdo ao preparo convencional, reduzido e direto sem FBN, respectivamente
(Figura 1.5B). O N O é um gas emitido em quantidades significativamente menores
que as de CO_, mas com poder poluente 298 vezes maior. Essa contribui¢ao de N,O
nao foi expressiva o suficiente para neutralizar os beneficios da associacao das
préticas de plantio direto (PD) e FBN, em termos de CO,, conforme mostra a Figura
1.5C. Assim, é possivel inferir que as praticas conservacionistas podem minimizar os
efeitos negativos das atividades agricolas, que naturalmente sao emissoras de GEE.
Nesse sentido, ao se multiplicar as emissoes evitadas (Figura 1.5) pela area de reforma
de cana no estado de Sao Paulo, que foi de, aproximadamente, 567 mil ha ano em
2021 (Conab, 2022), teria emissées evitadas de 380 e 220 mil toneladas de CO,eq com
aopgao pelo PD com FBN e sem FBN, respectivamente. No caso do plantio reduzido,
as emissdes evitadas estdo na faixa de 150 mil toneladas de CO eq.
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Figura 1.5. Emissoes de CO, e N O oriundas do preparo do solo na reforma do canavial, com o uso de prati-
cas convencionais, reduzida e em plantio direto. As emissées acumuladas de (A) diéxido de carbono (CO)
em g C-CO, m” e de (B) 6xido nitroso (N,O) em mg N-N O m” e a (C) soma de ambos transformados em
CO eq medidas nos 45 dias apds a instalagao do experimento. Experimento conduzido na Usina Agucareira
Guaira (Guaira, SP) entre os anos de 2013—2019.
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Emissées de carbono na forma de CO, na reforma do canavial sao importantes
no balan¢o de carbono do sistema de producdo de cana (La Scala et al.,, 2006) e
determinam em parte o potencial da cultura e de seus produtos na mitigacao das
mudangas climaticas globais. Como forma de quantificar o impacto da reforma na
emissdo de CO, ou perda de C do solo, Cabral et al (2016) conduziram uma pesquisa
em érea de reforma de cana-de-agtcar, na Fazenda da Aeronéutica em Pirassununga,
SP (Latossolo Vermelho com 75% de argila), para quantificar essas emissoes a partir
do preparo convencional (destrui¢io de soqueira, duas ara¢des profundas com aiveca
e duas gradagens niveladoras). A analise dos fluxos continuos de CO, por 42 dias
(Figura 1.6), usando o sistema de correlacdo de vortices, com equipamento EC150
Campbell Sci., Logan UT-USA, quantificou a emissao de 607,6 gramas (g) de CO, m”
(6,08 t ha" de CO)) ou 165,7 g de C m™ (1,66 t ha" de C). Esse valor corresponderia a
reducio de 4% no estoque de carbono do solo, considerando a camada 0-20 (41,42 t
ha™ de C no solo) (Cabral et al., 2016). A menor mobilizagao do solo teria, portanto,
potencial para reducao dessas emissdes na reforma do canavial, o que significa C que
permanece no solo, sendo agregado pelo processo de sequestro de C, assim como um
desempenho ambiental mais favoravel da cultura e de seus produtos.
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Figura 1.6. Imagem da area de reforma para uso em cana-de-agticar com equipamento para quantificagao
de CO, (A) e séries temporais de fluxos CO, (30 minutos e média de 24 horas) entre o solo e atmosfera (NEE)
e soma ao longo de 42 dias de observagdes Cabral et al (2016)

Fonte: Cabral et al (2016)

A escolha mais adequada de preparo a ser adotada dependera das condi¢oes da
area de reforma. Areas com compactagao grave e que restringe o desenvolvimento do
sistema radicular da cana, com incidéncia generalizada de pragas como Sphenophorus
levi, Castnia licus e outras limitacoes por fatores bidticas e abidticas podem conduzir
a adogio de sistemas com mobilizacio mecanica mais intensa do solo. Em outras
situagdes, porém, sistemas mais conservacionistas devem ser preferidos.

Cabe destacar que nos demais casos, em que inexistem limita¢des criticas, a
recomendacio é de uso de praticas conservacionistas. Hd desempenho produtivo
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de colmos e retorno de agticar semelhantes aos dos métodos tradicionais, com
o beneficio ambiental de evitar a perda do carbono estocado no solo, durante
os anos de uso de cana-crua. Até o presente momento, este beneficio ainda nao é
capitalizado pelo produtor rural, mas a expectativa é de que nao demore a acontecer,
frente a todas as iniciativas de valorizacdo de culturas com baixas emissdes, onde se
inclui o Programa ABC+' do Ministério da Agricultura e a politica do RenovaBio do
Ministério de Minas e Energia.

PRATICAS DE USO DAS LEGUMINOSAS NA REFORMA DA CANA

A ocupagao da area com outras culturas no periodo da reforma apresenta carater
estratégico do ponto de vista da sustentabilidade do sistema de produgao da cana-
de-agticar. Leguminosas de cobertura, também denominadas por adubos verdes,
compdem um dos grupos preferenciais de espécies vegetais para serem cultivadas
nesse periodo. Os fatores dessa escolha envolvem: incorporagao de nitrogénio (N)
organico ao solo, reduzindo a necessidade de utilizagao de fertilizantes quimicos
nitrogenados (Perin et al., 2004); aporte de biomassa vegetal ao solo (Resende et al.,
2000); ciclagem de nutrientes (Silva et al., 2002); manutengao do teor de d4gua do solo
(Pereira etal., 2017); qualidade/estabilizagido do carbono organico do solo (Coelho et al.,
2013); auxilio na qualidade fisica de solos compactados (Foloni et al., 2006); protecao
fisica contra erosdo (Alvarenga et al., 1995); supressao de plantas daninhas (Favero
et al., 2001); e consequente aumento da produtividade da cana-planta cultivada em
sucessao (Ambrosano et al., 2011).

Por outro lado, o periodo da reforma também se presta para a producdo comercial
de graos, destacando-se, no Estado de Sao Paulo, as culturas do amendoim e
mais recentemente da soja, que também sao leguminosas. A disponibilizagido de
cultivares de soja de ciclo mais curto, denominadas de superprecoces, aliado ao fator
mercadoldgico positivo da cultura, vém impulsionando o cultivo de soja no periodo da
reforma dos canaviais paulistas. Lavouras de soja de alto potencial produtivo podem
ser observadas em diversas areas de renovac¢do de canaviais, inclusive cultivadas no
sistema de Meiosi (Figura 1.7). Diante desse cenario, os produtores precisam optar
entre investir na melhoria da qualidade do solo, preferindo os adubos verdes, ou em
cultivos comerciais, como a soja, que traz retorno econémico imediato, mas pode
contribuir com menos beneficios agronémicos ao canavial subsequente.

' Plano ABC. Disponivel em: https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/sustentabilidade/plano-abc
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Fotos: Sergio de Oliveira Procopio
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Figura 1.7. Soja de alto potencial produtivo cultivada no periodo da reforma do canavial no sistema de meiosi.

As espécies Crotalaria spectabilis, Crotalaria juncea, Crotalaria breviflora e Cajanus
cajan (guandu-anao) estdo entre os adubos verdes mais cultivados na reforma dos
canaviais (Figura 1.8). Na Tabela 1.1 observam-se valores de biomassa e quantidades de
nitrogénio e carbono que essas espécies podem disponibilizar em sistemas agricolas.
Esses resultados compdem uma pesquisa conduzida entre novembro de 2020 e
fevereiro de 2021, em uma éarea comercial de cana-de-agticar (Agricola Trevizoli)
localizada no municipio de Taquaritinga, SP, cujo perfil é, sobretudo, Argissolo,
com 12% de argila na camada de 0—20 cm. Diferengas significativas entre as espécies
foram observadas para: biomassa fresca/seca produzida, nitrogénio e carbono
disponibilizados ao solo e relagido C:N dos materiais. Essas informagoes sao relevantes
para a definicdo/escolha da(s) leguminosa(s) mais adequada(s) a serem introduzidas
no sistema de produgio da cana-de-agtcar.

Se o objetivo for a incorporacido de nitrogénio ao sistema, as espécies com maior
destaque, nas condi¢des experimentais, foram C. spectabilis, guandu-anao e C. juncea,
contribuindo com valores entre 240 e 316 kg ha™ de N ao solo. Os aportes de carbono
também foram expressivos, com valores variando entre 3.675 kg ha* de C fornecido
pela C. breviflora a 6.796 kg ha* de C pela C. juncea, o que pode contribuir com a
recuperagao do carbono perdido no preparo do solo. Considerando um aporte de
C via biomassa de adubo verde igual a 5.000 kg ha” e relagao C/N de 20/1, pode-se
pesar numa mineralizagio de 83 kg ha™ de N (disponibilizado para a cana-de-agticar),
suficiente para alcancar uma relagao C/N da biomassa em decomposicao de 30/1. A
partir desse ponto, 2/3 do C serao emitidos como C-CO, (3.350 kg ha") e 1/3 incorporado
como C no solo (1.650 kg ha”). E importante perceber, que além de fornecer N para a
cultura da cana, o potencial para sequestro de C praticamente anula os 1.657 kg ha*
de C-CO, perdido na reforma do canavial (Cabral et al., 2016). Caso nao seja usado o
adubo verde, cultivando-se novamente cana-de-agticar, com taxas de sequestro de C
entre 1.020 e 1.870 kg ha’ ano™ (La Scala et al., 2012), seria necessario, praticamente, um
corte da cana para recuperar o C perdido na reforma.
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Figura 1.8. Crotalaria spectabilis (A), Crotalaria juncea (B), Crotalaria breviflora (C), Cajanus cajan (guandu-
-anao) e (D) cultivados em areas de reforma de canaviais.

O consorcio de adubos verdes (Figura 1.9) é uma alternativa de cultivo ainda
pouco explorada. De forma geral tem-se a ideia de que a diversificacao de
culturas leva a melhorias dos diferentes componentes ambientais (solo, agua e
biodiversidade de organismos) de um sistema agricola (Franchini et al., 2011).
Entretanto, isso nao se confirmou quanto a disponibilidade de biomassa, nitrogénio
e carbono proveniente de consércios entre leguminosas (Tabela 1.1). A biomassa
gerada pela quantidade de N e C foi inferior & observada durante o cultivo solteiro
da maioria das espécies envolvidas no consércio. Com isso, constata-se que esse
aumento da diversidade bioldgica com o uso de consércios de leguminosas pode
nao trazer beneficios adicionais que justifiquem a dificuldade operacional do
plantio simultaneo de duas espécies.

Fotos: Sergio de Oliveira Procopio
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Tabela 1.1. Contribui¢es em biomassa fresca, seca, nitrogénio e carbono de diferentes leguminosas, no peri-
odo do florescimento, cultivadas em area de reforma de canavial em meiosi, em Argissolo. Taquaritinga, SP.

Biomassa Massaseca QtdedeN tde de C Relacao

Eipesls (kg ha”) (kg ha") (kgha?)  (kgha”) C:N
Crotalaria spectabilis’ 56.6002* 12.3672 3162 5.7942 19¢
Cajanus cajan (quandu) 37.100b 12.6002 258ab 6.4132 25ab
Crotalaria juncea 40.683b 13.7172 240ab 6.7962 302
Crotalaria breviflora 37.883b 7.583b 220ab 3.675b 17¢c
Dolichos lablab (Lablab) 39.733b 8.017b 209b 3.847b 19¢
C.spectabilis +C.breviflora 36.367b 7.417b 194b 3.521b 18¢c
Guandu + Lablab 30.518b 7.016b 168b 3.459b 20bc

'Leguminosas semeadas no espacamento entrelinhas de 50 cm. ™ densidade de plantio das leguminosas seguiu reco-
mendagdes comerciais, sendo: 32 sem m™ para C. spectabilis; 15 sem m™ para guandu-anio; 15 sem m™ para C. juncea; 32
sem m" para C. breviflora; 15 sem m" para Lablab; 32 sem m" para mix C.spectabilis + C.breviflora e 15 sem m" para mix
Guandu + Lablab;

*médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem entre si (Tukey - 1%)

Fotos: Sergio de Oliveira Procopio

Figura 1.9. Consorcio entre Crotalaria spectabilis (A) e Crotalaria breviflora (B) em areas de reforma de canaviais.

Considerando-se a sustentabilidade dos sistemas agricolas, percebe-se que
a recupera¢ido do carbono perdido em qualquer etapa da produgdo exigira um
grande esfor¢o de recuperac¢io, com incorporacgdes lentas. Assim, todas as praticas
que contribuam para esse retorno e fixacao de carbono e nitrogénio devem ser
incentivadas e valorizadas. O uso dos adubos verdes no periodo de reforma é uma
dessas praticas e deve ser incentivada sempre que possivel.

Leguminosas de habito trepador como a mucuna-cinza (Mucuna pruriens) e o
lablab (Dolichos lablab) (Figura 1.10) devem ser utilizadas com cautela, ou mesmo
evitadas, pois podem se tornar problemas na area de cultivo, caso ndo sejam
manejadas antes de produzirem sementes. Esse fato é exemplificado pela elevada
infestacdo de mucuna-preta em canaviais, em que uma espécie introduzida com a
finalidade de ser um adubo verde vem se transformando em uma planta daninha
de alta complexidade.

L4
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Figura I.I. Mua—cinza (Mucuna przens) (A) e lablab (Dolichos lablab) () cltlvados em areas de refor-
ma de canaviais no sistema de meiosi.

A mucuna-preta pode ser tornar uma planta invasora nao apenas durante o cultivo
da cana-de-agticar, mas também no periodo da reforma do canavial, principalmente,
quando a espécie escolhida apresenta crescimento lento e dificuldade de ocupagéo
do ambiente, como é o caso da Crotalaria breviflora (Figura 1.11).

C. breviflora
e

Figura 1.11. (A) Infestagdo de mucuna-preta em area de reforma de cana-de-agticar devido ao crescimento
lento e a baixa taxa de ocupagao de espago propiciado pela Crotalaria breviflora. (B) Comparativo do cresci-
mento/porte da Crotalaria breviflora com a Crotalaria juncea, semeadas no mesmo dia.

Alguns herbicidas utilizados na cultura da cana-de-agtcar deixam residuos no
solo capazes de afetar o crescimento/desenvolvimento das leguminosas cultivadas
no periodo da reforma do canavial. Entre esses herbicidas, destacam-se o picloram
(residuos no solo ativos por até trés anos apds a aplicacao), o tebuthiuron e o indaziflam
(residuos no solo ativos por até dois anos apds a aplicagao) e o amicarbazone (residuos
no solo ativos por até um ano apds a aplicagao). Esses periodos residuais podem ser
alterados pela dose do herbicida, caracteristicas do solo e condigdes ambientais. Desse
modo, o uso de herbicidas nos ultimos cortes da cana-de-agticar deve ser um aspecto
relevante no planejamento agricola quando se objetiva a utilizacao de leguminosas
no sistema de produgao.

Fotos: Sergio de Oliveira Procopio

Fotos: Sergio de Oliveira Procopio
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MANEJO DA SOCA CONSIDERANDO O RECOLHIMENTO
PARCIAL DA PALHA

A colheita mecanizada da cana-crua, impulsionada por pressdes ambientais e
sociais para encerramento da queima para a colheita, trouxe consigo a possibilidade
de manutencio do residuo cultural sobre o solo, isto é, a palha. Essa mudanca
tecnoldgica foi um marco no setor canavieiro fortemente impulsionada pela
assinatura do Protocolo Agroambiental do Setor Sucroenergético no estado de Sao
Paulo em 2007 (acordo voluntério entre o governo e o setor sucroenergético para o
encerramento antecipado da queima para colheita da cana-de-agticar). Sendo assim,
até a safra de 2016, a taxa de uso de mecanizagdo na colheita da cana no Brasil foi de
92% (Conab, 2017) e para Sao Paulo, na safra 2020, foi de 99% (Unido da Industria de
Cana-de-Agtcar e Bioenergia, 2021).

A palha foi adicionada ao conjunto de produtos explorados pelo setor
sucroenergético devido ao seu potencial de aproveitamento para bioeletricidade ou
mesmo na producao de etanol de segunda geracao pelo uso da lignocelulose (Santos et
al., 2012). Esse tltimo uso ainda enfrenta desafios quanto a sua viabilidade econémica,
mas é uma tecnologia a ser considerada diante da necessidade de aumento na
disponibilidade de fontes alternativas de energia para o pais. Logo, o recolhimento da
palha do campo passou a ser alvo de interesse econdmico e trouxe a luz a necessidade
de entendimento a respeito dos efeitos que a retirada poderia trazer ao sistema solo-
planta. Isso porque, a manutencao da palha, que ocorre na ordem de 1020 t ha” na
base seca, a depender da variedade plantada, da produtividade local e das condig¢des
edafoclimaticas (Leal et al., 2013) pode trazer beneficios como a reducdo nos niveis de
erosio, o aumento na infiltracio e no armazenamento de agua, e a mineralizagio de
nutrientes pela ciclagem, além do aumento nos estoques de carbono do solo (Peres
et al., 2010; Cerri et al., 2011; Sousa et al., 2012; Trivelin et al., 2013). Por outro lado,
também pode favorecer a incidéncia de pragas como a cigarrinha (Dorneles Jr. et al.,
2015) e o Sphenophorus levis e prejudicar a brotagdo durante o inverno em areas com
temperaturas mais frias.

Varios grupos de pesquisa se debrucaram acerca do tema e a equipe da Embrapa
Meio Ambiente também se dedicou a entender “quais os impactos da retirada parcial
da palha sobre os rendimentos de colmos e sobre a sustentabilidade”. Nesse sentido,
pesquisas foram conduzidas (Figura 1.12) e parte dos resultados compilados podem
ser observados na Tabela 1.2, com informag¢des quanto a produtividade de colmos
para localidades distintas, variedades de cana, épocas de colheita e quantidades de
palha retiradas apds a colheita.




Capitulo 1- Praticas Sustentaveis na Produgao da Cana-de-Agucar

0

Figura 1.12. Imagens da colheita mecanizada com recolhimento simultaneo da palha, usando regulagens
dos ventiladores do extrator primario e secundario e das dreas com manutengao total e retirada total da
palha ap6s a colheita.

Uma informagao valiosa obtida foi a taxa média de palha gerada por TCH, que
ficou em 16%, considerando a média dos valores méaximos de palha e suas respectivas
produtividades baseados no compilado da Tabela 1.2. Menandro et al. (2017)
observaram uma taxa de 12% para um conjunto de experimentos com remocao de
palha, mas usando variedades diferentes das estudadas na Tabela 1.2; indicando o
efeito de gendtipos nessa caracteristica. Ja com relacao aos impactos da retirada da
palha sobre o TCH, verificou-se diferencas de resposta entre locais. Naqueles com
maiores déficit hidricos e solos argilosos, como Guaira, com clima tipo Aw (tropical de
savana segundo classificacdo de KSppen), a retirada parcial alterou a produtividade
de forma negativa. Por sua vez, em locais cujo déficit é menos expressivo e os solos
sdo muito argilosos, como Araras e Iracemapolis, com clima Cfa (subtropical iimido
segundo classificacao de K6ppen), nao houve diferencas. A literatura mostraresultados
variados de TCH em funcio de locais (Carvalho et al., 2017) e déficit hidrico (Marin et
al., 2014; Oliveira et al. 2016), confirmando que as produtividades sao dependentes das
condi¢oes edafoclimaticas, de restri¢des bidticas e abidticas que possam ocorrer em
cada local e da idade do canavial.

Um dos maiores beneficios da palha envolve, justamente, melhorias na infiltragao
e no maior armazenamento de dgua no solo, seus efeitos sobre a produtividade eram
esperados em areas cujas condi¢oes de clima poderiam afetar mais fortemente esses
fatores (Peres et al., 2010), como ocorreu no clima Aw. A variagao na produtividade nos
diferentes locais avaliados sinaliza que hé necessidade de cuidados na adogdo dessa
pratica e que em locais com altas probabilidade de déficit hidricos o risco de perdas é
elevado, mas que ainda assim, existe potencial de recolhimento da palha sem danos
ao TCH em éreas de clima mais constante e mesmo para temperaturas mais baixas.

Fotos: Nilza Patricia Ramos
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Tabela 1.2. Compilado de valores de rendimento de colmos de cana-de-agticar (TCH) obtidos em experi-
mentos conduzidos em diferentes localidades, variedades de cana, épocas de colheita e quantidades de
palha mantidas apds a colheita.

Média palha (base seca) otha! 3,3tha’  6,6tha’ 1otha' 134tha’ Equagédo
TCH acumulado 3 cortes 299* 288 304 304 300 RS
TCH médio 99 96 101 101 100

Meédia palha (base seca) otha’ 3i1tha' 6,2tha’ 92tha' 123tha’ Equﬂ‘;iou
12 soca 96 95 85 83 92 ns — CV-13%

Média palha (base seca) otha’ 33tha’ 82tha’ motha' 157tha’ Equagéo
TCH acumulado 6 cortes 489 500 502 516 530 Yz;f;;gfévrf;;;ﬁ
TCH médio 82 83 84 36 88

Média palha (base seca) otha' 52tha’ o9j1tha’ 143tha’ Equagao
TCH acumulado 6 cortes 397 434 437 431 Y=3987 ;.I,’jﬁ'?g"zx‘;; 202
TCH médio 66 72 73 72 ’

* Valores analisados na linha, por regressao, dentro de cada localidade.

Um questionamento que surgiu ao se observar o efeito do recolhimento da palha
sobre o rendimento de colmos (Tabela 1.2), justamente nos ensaios com maior tempo de
coleta (6 cortes), foi se os efeitos poderiam ser resultado de perdas na qualidade quimica
do solo. A fim de entender essa questio, foram realizadas analises de mineralizagio da
palha em campo (Figura 1.13). Os valores observados para o periodo de um ano agricola
(um corte) variaram entre 42 e 66% de mineralizagio, a depender do local e da variedade
(Tabela 1.3). Verificou-se também a queda na relacdo C:N, com valores iniciais préximos
de 100 chegando a 37, ap6s uma safra e de 20 apds duas safras. Assim, de maneira geral,
poderia ser sugerido um valor médio de 54% para a mineralizagio dentro de uma safra e
de 91% para a mesma palha mantida por duas safras.

/a5

Figura 1.13. Imagens dos sacos de decomposi¢ao, acondicionados em campo, para estudos de mineraliza-
¢ao da palha de cana-de-agucar.
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Tabela 1.3. Taxas de decomposicao, valor da relagao C:N, obtidos em experimentos conduzidos em diferen-
tes localidades, variedades de cana, épocas de colheita e quantidades de palha mantidas apds a colheita.

Variedade 9% decomp irfi:g]al f?r:}:l Referéncia
RB 867517 42-58 100 - 310 Guaira, SP Ramos et al., 2015
CTC14 49-59 - - 283 Iracemapolis, SP  Stancate et al., 2015
RB 84—5210 66 100 37 282 Araras, SP Ramos et al., 2016
IAC 955000 58 96 39 320 Guaira, SP Ferreira, 2017
RB 84—5210 91 100 20 632 Araras, SP Ramos et al., 2016

A mineralizagao da palha disponibiliza nutrientes no solo (Cerri et al., 2011; Tri-
velin et al., 2013; Carvalho et al., 2017) e incorpora C no sistema (La Scala et al., 2012;
Tenelli et al., 2021), sendo que sua retirada pode representar menor sustentabilidade
da produgédo no tempo, principalmente em solos com textura mais arenosa (Tenelli
et al., 2021). A estabilizacido do C no solo tende a ser lenta devido a elevada relagao
C/N da palha (Tabela 1.3). Em Guaira, SP, com a variedade IAC 95-5000 (Tabela 1.2),
nao foi possivel verificar alteragdo na concentracdo de C no solo nas camadas 0-5
e 5-10 cm de profundidade, que apresentaram valores médios de, respectivamente,
19,45 € 16,79 g kg™ de C. Nesse caso, houve manejo de diferentes quantidades de palha
no sistema, durante quatro cortes consecutivos. O nitrogénio, entretanto, nesse mes-
mo experimento, aumentou linearmente com a quantidade de palha mantida sobre
solo (Figura 1.14).

No limite, a reciclagem do N com ajuda da palha contribui para o aumento do po-
tencial de fornecimento de N no sistema, seja para suprir parcialmente a demanda da
cultura em curto ou longo prazo (Robertson; Thorburn, 2007; Ferreira et al. 2015), seja
para estabilizar maior propor¢ao de C no solo, a fim de alcancar metas de sequestro
de C importantes para o setor, para a economia e para o equilibrio climatico global
(Groenigen et al., 2017).
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Figura 1.14. Nitrogénio observado nas camadas 0-5 e 5-10 cm de profundidade em anélise realizada na
terceira soca da variedade IAC95-5000, com manutengao de diferentes niveis de palha de cana-de-agticar
apos a colheita (Guaira, SP).

A respeito da mineralizagdo dos demais nutrientes que podem ser ciclados com
ajuda da palha, segue na Tabela 1.4, um compilado dos resultados de analises de ferti-
lidade do solo para os mesmos ensaios da Tabela 1.2. Nota-se, que a retirada parcial da
palha nao alterou significativamente os niveis de P (f6sforo), K (potassio), Ca (célcio),
Mg (magnésio) do solo na camada 0-20 cm de profundidade, apés cortes sucessivos
da cana. Com isso, entende-se que a continuidade do uso das recomendagdes direcio-
nadas a cana-crua pode atender em parte as areas com retirada parcial de palha; con-
siderando que os niveis de nitrogénio se reduzem (Figura 1.14) e que hé necessidade
de reposicao adicional do N na forma de fertilizante mineral, em médio-longo prazos.

Tabela 1.4. Resultados de anélises de fertilidade do solo de trés experimentos realizados com manutengao
de diferentes quantidades de palha mantidas sobre o solo apds a colheita, por socas sucessivas. Médias
obtidas apés analise de variancia e teste Tukey, entre niveis de palha dentro de cada local.

Variedade
Araras, SP RB 84-5210 30,7 4,8 21,8 2,09 28,8 14,4 96
Guaira, SP RB 867517 - 5,2 3,60 0,61 25,2 5,2 62

Guaira, SP IAC 95-5000 - 5,6 14,2 1,2 34,2 8,7 78
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Ainda a respeito da mineralizagao do nitrogénio vindo da palha, ao mesmo tempo
que contribui para o enriquecimento quimico do solo e para o uso pelas plantas, tam-
bém pode aumentar as emissoes de GEE. Procurando elucidar esse efeito ambiental,
foram conduzidos experimentos de quantificagao de emissdes de GEE em areas com
diferentes recolhimentos de palha (Figura 1.15). Para 6xido nitroso (N O), verificou-se,
em coletas realizadas nas safras 2012-2013 e 20142015, que h4 aumento das emissdes
acumuladas nas areas em que se usou fertilizante nitrogenado associado a manuten-
¢ao do solo com quantidades de palha superiores a 8 t ha™ (base seca) (Figura 1.16).

Fotos: Ana Paula C. Packer

Figura 1.15. Imagens de coletas de GEE em areas sem recolhimento de palha (A) e com recolhi-
mento de palha apés a colheita (B).
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Figura 1. 16. Emissao cumulativa de N O proveniente da aplicagao de fertilizantes nitrogenados, associados
a remocao (0ST) e manutencao de diferentes niveis de palha (ST), comparado com as emissoes de fundo
sem aplicagao de fertilizantes. (Coletas realizadas nas safras 2012—2013 e 2014-2015, em areas de cultivo de
cana-de-agticar nos municipios de: (A) Araras, SP (ARA), (B) Iracemapolis, SP (IRA) e (C) Guaira, SP (GUA),
sob solo com 62 a 70% de argila e declividade inferior a 4%).
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O grande conjunto de dados levantados indica a tendéncia de intensificagao nas
emissoes de N O, quando se associa a adubagao (em superficie) nitrogenada mineral
com a permanéncia da palha sobre o solo. Essa elevacao pode ser da ordem de nove
a 14 vezes em relacdo as areas sem palha. Isso se deve a maior atividade microbiana,
favorecida pela elevada disponibilidade de carbono e maior umidade que se mantém
com as camadas elevadas da palha protegendo o solo. Mesmo nesse cenario, os va-
lores apontam para um fator de emissdao N O de 0,54%, que esté abaixo do indicado
pelo IPCC, ou seja, de 1% do total de N mineral aplicado emitido na forma de N,O
(Calvo Buendia et al., 2019).

De forma geral, a retirada da palha como uma pratica agricola deve ser realizada
com atencdo em areas de déficit hidrico; nos demais locais, o uso pode ser recomen-
dado com alguma cautela, pois mesmo nao sendo verificados prejuizos ao rendimen-
to de colmos, ha um potencial de desequilibrio na matéria organica do solo em longo
prazo. Com efeito, o produtor deve ter ciéncia que ao longo dos ciclos precisara repor
0 nitrogénio que sai com a palha recolhida e poderia ser incorporado na area pela
mineralizagdo. O equilibrio entre custos e beneficios dessa pratica depende também
do mercado; considerando o valor do fertilizante a ser reposto, da operacao de reco-
lhimento e do preco da palha.

CONSIDERAGOES FINAIS

Ao longo da tltima década, a equipe de pesquisa com cana-de-agtcar da Embra-
pa Meio Ambiente e seus parceiros entregaram resultados de pesquisa que subsidiam
decisbes do setor sucroenergético, compdem politicas puiblicas e inspiram produtores
e empreendedores a adotar praticas agricolas mais sustentaveis. A redu¢ao no volume
de material propagativo para cana-de-agticar promovida pelo uso das gemas indivi-
dualizadas; um periodo adicional de protecao contra déficit hidrico na implanta¢io
em campo promovido pelo uso de inoculante biolbgico associado as mudas pré-bro-
tadas; o potencial de adogao do preparo reduzido e plantio direto em canaviais sem
restri¢des bidticas e edafoclimaticas; informagoes sobre o potencial de incorporagio
de carbono e nitrogénio ao solo, na reforma do canavial, com o uso de leguminosas de
cobertura; a manutencio da produtividade acrescida dos beneficios ambientais que
envolvem menores emissoes de gases de efeito estufa, a incorporacao de nitrogénio
ao sistema promovidos com o manejo da palhada sao algumas contribuicées para a
sustentabilidade do sistema produtivo da cana para a economia do pais e para o ali-
nhamento com a pauta global de combate as mudangas climaticas.

A necessidade de ajustes de manejo, de inovagdo e de uma agenda estratégica
para o setor sucroenergético sao fundamentais para a manutencio de produtivida-
des competitivas da cana-de-agticar, num cenéario de desafios climaticos intensos,
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mudanga na consciéncia de consumo, demanda crescente por fontes renovaveis de
energia e presenca de uma nova estrutura de governanca, que preza pelo social e
pelo ambiental. Nesse sentido, este capitulo permitiu uma revisitagao aos resultados,
contribui¢des e avangos realizados pela ou com a participacio da Embrapa Meio
Ambiente, que melhoraram a percep¢iao quanto as agdes prioritarias, agucando o
olhar para o futuro e para uma agricultura que projete o Brasil como exemplo mun-
dial sustentavel no setor.
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