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RESUMO

A palha da cana-de-acucar estd inserida em um dos principais cendrios agricolas do Brasil,
com a producdo de bioetanol e agucar. Além disso, a produtividade ideal das culturas depende
das condi¢des de manejo do solo, estoque de carbono, absor¢cdo de nutrientes e quantidade de
dgua do solo. Nesse contexto, o objetivo principal deste trabalho foi avaliar o impacto de
diferentes quantidades de palha mantidos na superficie do solo sobre o Intervalo Hidrico
Otimo e estoque de carbono em solos de classes texturais distintas cultivados com cana-de-
actcar. O projeto foi realizado no municipio de Quatd, centro-leste paulista e Iracemdpolis,
norte do estado de Sao Paulo. O delineamento experimental foi de blocos ao acaso, composto
pelos tratamentos 0, 5, 10 e 15 Mg ha™! de palha com quatro repeticdes e as parcelas foram
compostas por 08 linhas de cana-de-acticar, com espacamento de 1,5 m e 10 m de
comprimento. A variedade utilizada foi a RB 96 6928. Em ambos os experimentos foram
avaliados atributos fisicos, granulometria (areia, silte e argila), densidade do solo (Ds),
macroporosidade (Ma), resisténcia do solo a penetragcdo (RP) e Intervalo Hidrico Otimo (IHO)
e, os atributos quimicos do solo, teor de carbono e estoque de carbono (Est. C).
Independentemente do tipo de solo, a manuten¢do de diferentes quantidades de palha na
superficie do solo ndo modificou os atributos fisicos e estoque de carbono do solo durante os
dois anos agricolas. Em ambos os solos foi observado que maiores doses de palha promoveram
maior produtividade, por exemplo, no primeiro ano agricola, em darea com solo de textura
argilosa, a dose de 15 Mg ha™! apresentou produtividade maxima 23,8 Mg ha™! superior a dose
0 Mg ha! e na 4rea de solo com textura arenosa essa diferenga foi da ordem de 20%. A
quantidade de palha estabelecida em estudo ndo foi determinante para influenciar no IHO e na
retencdo de dgua do solo, com isso, observou-se que hd uma tendéncia maior de perda da
qualidade e estrutura do solo, levando a diminuicdo da produtividade da cana-de-acucar.
Considerando os diferentes beneficios da palha recomenda-se intensificar os estudos sobre a
remog¢do da palha, sobretudo a longo prazo, a fim de compreender melhor os efeitos desta

pratica baseando-se nas caracteristicas especificas das dreas estudadas.

Palavras-chave: Bioenergia, colheita mecanizada, solo de textura argilosa, solo de textura

arenosa, manejo da palha.



ABSTRACT

Sugarcane straw is inserted in one of the main agricultural scenarios in Brazil, with the
production of bioethanol and sugar. In addition, the ideal crop productivity depends on soil
management conditions, carbon stock, nutrient absorption and the amount of water in the soil.
In this context, the main objective of this work was to evaluate the impact of different amounts
of straw kept on the surface of the soil on the optimal water interval and carbon stock in soils
of different textural classes cultivated with sugarcane. The project was carried out in Quata,
central-east of state of Sdo Paulo and Iracemapolis, north of Sdo Paulo. The experimental design
was four blocks at random, composed of treatments 0, 5, 10 and 15 Mg ha'! of straw with four
replications and the plots were composed of 8 lines of sugarcane, spacing 1.5 m wide and 10 m
long. The varietie used was the RB 96 6928. In both experiments, physical attributes
(granulometry - sand, clay and silt; soil bulk density - Ds; macroporosity - Ma, and soil
resistance to penetration - RP), soil chemicals (carbon content and carbon stock - Est. C) and
Optimal Water Range (IHO) were evaluated. Regardless of the type of soil, maintaining
different amounts of straw on the soil surface did not change the physical attributes and carbon
stock of the soil during the two agricultural years. In both soils it was observed that higher doses
of straw promoted greater productivity, for example, in the first agricultural year, in an area
with clayey soil, the dose of 15 Mg ha' showed a maximum productivity of 23.8 Mg ha' higher
than the 0 Mg ha'dose and in the soil area with sandy texture this difference was of the order
of 20%. The amount of straw established in the study was not determinant to influence IHO
and soil water retention, with that, it was observed that there is a greater tendency of loss of soil
quality and structure, leading to decreased sugarcane productivity of sugarcane. Considering
the different benefits of straw, it is recommended to intensify studies on straw removal,
especially in long-term periods, in order to better understand the effects of this practice based

on the specific characteristics of the studied areas.

Keywords: Bioenergy, mechanized harvesting, clayey soil, sandy soil, straw management.
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CAPITULO 1 - CONSIDERACOES GERAIS

1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Atualmente a cana-de-agucar, é produzida em mais de 115 paises do mundo, em
que o Brasil, China, Tailandia e India geram mais de 50% da producio total (FAO, 2019).
Historicamente a cana-de-acticar € uma das principais matérias-primas produzidas nos campos
brasileiros e possui grande importancia para o setor agricola e de bioenergia do Brasil, sendo
cultivada principalmente para a geracdo de etanol e agucar, o que inclui oportunidades de
empregos no cendrio agricola (CONAB, 2019a).

Atualmente, o EUA lidera a produ¢do mundial de bioetanol baseada na cultura do
milho (58%), seguido pelo Brasil baseado na produc¢do de cana-de-actcar (28%) (BORDONAL
et al., 2018). Nesse contexto, o Brasil exerce um papel importante na produ¢do de bioetanol,
principalmente no que diz respeito as perspectivas futuras relacionadas a esse produto (SATIRO
etal., 2017). O Brasil € o maior produtor de cana-de-agucar da América do Sul, ocupando pouco
mais de nove milhdes de hectares do centro-sul do pais, para producdo de biocombustivel
(CONAB, 2019b). Além disso, esta producdo € realizada sob plantio convencional que geram
impactos no clima, por conta da conversdo de terras para plantio de cana-de-acicar. Esta
conversao apresenta alto potencial de intensificar as emissdes de didxido de carbono, afetando
diretamente aspectos relacionados a mudancas climaticas (MELLO et al., 2014).

O acordo climatico de Paris € uma das principais politicas mundiais que tem como
objetivo a mitigacdo das mudangas climdticas. Além disso, a Contribui¢cdes Nacionalmente
Determinadas ou Nationally Determined Contribuiton (NDC), foi estabelecida como
instrumento politico para avaliar como os paises estao contribuindo com a reducdo das emissdes
de gases de efeito estufa (HEIN er al., 2018). Nesse sentido, o Brasil criou o RenovaBio, um
programa pelo qual os produtores de bioenergia recebem titulos financeiros, a medida que o
volume de producdo e eficiéncia do bioetanol atende a legislacdo ambiental e, dessa forma
contribui com a mitigacdo de mudancas no clima (GRASSI et al., 2019).

Para contribuir com a mitigacdo das mudangas climéticas o Brasil tem como meta
fortalecer o setor de biocombustiveis baseado na producao e colheita sustentdvel de cana-de-
actcar (LISBOA et al., 2018). No passado, a cana-de-actcar era colhida manualmente depois
da queima, no entanto, por conta da intensa emissao de gases de efeito estufa (GEE), além de
afetar a saude dos produtores do campo, o Brasil passou a adotar a colheita mecanizada

(CAPAZ et al., 2013; GALDOS et al., 2013; LISBOA et al.,2018).

Nas ultimas décadas, o cultivo de cana-de-actiicar vem passando por mudancgas
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tecnoldgicas, como a utilizacdo de maquinas agricolas de grande porte para a colheita devido a
proibicao da queima, porém, a intensificacdo da mecanizacao tem afetado os atributos fisicos
do solo, levando a compactacdo do solo (SOUZA et al., 2014).

Por um lado, a intensificacdo da colheita de cana-de-agicar mecanizada no Brasil
nos ultimos anos, direcionado pela legislacdo que ndo permite a queima, pode aumentar a
compactacdo do solo em dreas de cana-de-acicar. Por outro, essa prética de colheita gerou
maiores quantidades de palha de cana-de-agicar, em termos de volume, acima do solo. No
estado de Sao Paulo, um dos principais estados produtores de cana-de-acicar do pais, a
quantidade média de palha que permanece acima do solo varia de 10 a 30 Mg ha! ano™!, o que
significa grande potencial para diminui¢do do contato do rodado com a superficie do solo
(SOANE, 1990; CASTIONI et al., 2018) e ciclagem de nutrientes no solo (RAMOS et al.,
2016).

O sistema de cana crua possui propriedades que podem ser maximizadas com vistas
a reduzir o processo de compactacdo e suas consequéncias (SOUZA et al., 2015). Entre essas,
destaca-se a continua adi¢do superficial de residuos organicos, que formam uma cobertura
morta que enriquece as camadas superficiais com matéria organica. Esses materiais organicos
podem atuar de duas formas na atenuacdo do processo de compactacio: primeiro, quando na
superficie do solo, por dissiparem parte da pressdo exercida pelos rodados das maquinas;
segundo, quando incorporados e decompostos podem elevar o teor de matéria orginica do solo,
aumentando a elasticidade e resisténcia a compactacao e, aumentando os limites de umidade
em que o solo pode ser trabalhado mecanicamente (SOANE, 1990; CASTIONI et al., 2018).

A palha da cana € caracterizada por partes verdes e folhas secas, em senescéncia,
que por sua vez apresentam fortes potenciais como aumento do carbono no solo, menor
exigéncia de fertilizantes devido a ciclagem de nutrientes, regulagem da umidade do solo e
principalmente para o setor energético para geragdo de energia (RAZAFIMBELO et al., 2006;
CANELLAS et al., 2010 MENANDRO et al., 2017, CHERUBIN et al., 2018). No Brasil, vém
sendo utilizado a palha da cana-de-agucar principalmente para producao de energia e, por gerar
beneficios aos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo (GRAHAM-ROWE, 2011;
FRANZLUEBBERS, 2015; CARVALHO et al., 2017a; STAVI et al., 2016).

O conhecimento das doses adequadas de palha a serem retiradas acima do solo para
geracdo de energia € fundamental para que haja sustentabilidade dos solos (CHERUBIN et al.,
2016). Carvalho et al. (2017b) avaliaram a contribuicdo da palha e raizes para determinar o
estoque de carbono proveniente dos residuos decana-de-aguicar, milho e capim elefante e os

efeitos da remocao de tais residuos para o preparo do solo. A remocdo da palha acima do solo
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diminuiu o estoque de carbono no cultivo por rotacdo de milho e soja sob plantio convencional.
Para a cana-de-actcar, o estoque de carbono diminuiu quando a palha total acima do solo foi
removida.

Nesse contexto, a remocao total deste material na superficie do solo, pode causar
efeitos prejudiciais para os atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo, como no teor de
carbono, na ciclagem de nutrientes, nos processos de erosdo, na vida bioldgica do solo, bem
como, no Intervalo Hidrico Otimo (IHO) do solo. De acordo com Letey (1985),0[HO € a
faixa de umidade do solo em que o limite estabelecido esta relacionado com a capacidade de
campo e ponto de murcha permanente, a capacidade mecanica de penetracdo e a porosidade
de aeracdo do solo. De acordo com Lier e Gubiani (2015) o IHO caracteriza a faixa de
conteddo de dgua presente no solo em que o potencial matricial, a aeragdo e a mecanica do solo
nao seriam fatores limitantes para o crescimento das plantas.

A caracterizagdo da resisténcia do solo a penetracdo em fun¢do da densidade e
umidade do solo estd diretamente relacionada ao IHO, que caracteriza o crescimento de culturas
agricolas (KLEIN, 2012). Um dos maiores desafios € a determinacdo do teor de resisténcia que
limita as raizes das plantas, em que o limite mais utilizado € de 2,0 MPa. Gongalves et al. (2014)
estudaram o IHO, incluindo a resisténcia do solo a penetracdo, na avaliacdo da compactacao em
um latossolo do cerrado brasileiro cultivado com cana-de-actcar e, verificaram que os efeitos
negativos causados ao solo pelas maquinas agricolas se limitaram a entrelinha de cultivo das
soqueiras na parte superficial do solo. O IHO reduziu em valores proximos de zero com 20
passadas do trator, nas dreas com cana-de-agucar.

Ainda que os residuos sejam utilizados como um material de alto potencial para
producdo de bioenergia e etanol, ainda existem questionamentos sobre a quantidade de doses
ideais para remoc¢ao da palha dos campos brasileiros (CARVALHO et al., 2017b). No Brasil,
ainda sdo escassos estudos que difundem o conhecimento sobre os efeitos da remog¢ao da palha
acima do solo em doses certas.

Dessa maneira, € importante destacar que estudos sobre os atributos do solo estdo
diretamente ligados a quantidade de palha que deve permanecer sobre a superficie do solo, bem
como com a quantidade de dgua retida no solo, ainda sao pouco difundidos no pais. Além disso,
¢ de grande importancia enfatizar que esta pesquisa, fornecera subsidios para estudos futuros
sobre o uso da palha de cana-de-acticar, de modo que possa orientar os produtores nos aspectos

do manejo agricola, qualidade do solo e produtividade de cana-de-agtcar no Brasil.
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2. HIPOTESE DO ESTUDO
A hipétese deste estudo € que a manutengdo de maiores dose de palha na superficie

do solo aumenta o estoque de carbono no solo e o intervalo hidrico 6timo.

3. OBJETIVOS
3.1 Geral

O objetivo deste projeto foi avaliar o impacto de diferente quantidades de palha
mantidos na superficie do solo sobre o estoque de carbono do solo e intervalo hidrico 6timo em

areas de classes texturais distintas cultivados com cana-de-agucar.

3.2 Objetivos especificos

1) Avaliar o potencial de ciclagem de carbono da palha de cana-de-acucar.

i1) Estudar as faixas criticas de umidade do solo que limitam o crescimento da
planta e, qual o intervalo que fornece melhores condi¢des a planta com base na metodologia do

Intervalo Hidrico Otimo do solo com diferentes doses de palha mantidas na superficie do solo.
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4. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O primeiro capitulo foi desenvolvido com o propdsito de realizar uma
contextualizacdo ao tema de interesse, por meio da introducdo e justificativa, definicdo da
hipdtese, o objetivo geral, os objetivos especificos, procedimentos metodoldgicos e revisao
bibliogréfica.

O segundo capitulo apresenta o primeiro artigo cientifico que corresponde aos
“Atributos do solo influenciados pela manutencdo da palha em area de cana-de-agiicar sob
diferentes tipos de solos” incluindo a metodologia e os resultados obtidos na pesquisa.

No terceiro capitulo € apresentado o segundo artigo cientifico intitulado como
“Intervalo hidrico 6timo em areas de cana-de-acticar com a manutengdo de diferentes doses de
palha” que inclui as analises e resultados dos atributos fisicos, o contetido de agua disponivel
no solo e intervalo hidrico 6timo (IHO), produtividade de cana-de-agicar durante dois anos

agricolas, bem como os resultados gerados durante o desenvolvimento desta pesquisa.
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5. METODOLOGIA GERAL

Este projeto foi realizado a partir de um banco de dados pré-existente, resultante da
tese de Doutorado (FAPESP 2013/02792-1) intitulada “Manutencdo da palha em superficie e
seus efeitos nos atributos do solo e na produtividade do canavial”, executado entre os anos de
2013 e 2016 por Ana Paula Guimardes Santos, sob orientacdo do Prof. Dr. Zigomar Menezes
de Souza, na Faculdade de Engenharia Agricola - FEAGRI/UNICAMP. Tal projeto teve como
objetivo avaliar a manutencdo de quantidades de palha na superficie do solo e os seus efeitos
nos atributos fisicos, quimicos, no conteido de dgua no solo, nos estoques de carbono do solo
e na produtividade do canavial, por meio de andlises fisicas e quimicas do solo visando
estabelecer estratégias de manejo do solo. Nesse sentido, este projeto de pesquisa constitui-se
no aprimoramento e continuacdo quanto as andlises dos dados gerados pela Dra. Ana Paula
Guimaraes Santos, no que diz respeito a manutencao da palha em superficie do solo e seus efeitos

no estoque de carbono do solo e intervalo hidrico 6timo.

5.1 Localizacao do experimento
Os experimentos foram conduzidos nas usinas Iracema (Grupo Sao Martinho) e Zilor
(Grupo Zilor), localizadas nos municipios de Iracemdpolis-SP e Quati-SP, respectivamente

(Figura 1).

Figura 1. Mapa de localiza¢do dos municipios Quatd e Iracemapolis em relag@o ao estado de Sao

Paulo, Brasil.
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A escolha destes locais esteve relacionada a localizacdo das usinas e suas
caracteristicas edafoclimdticas, que podem influenciar na decomposicao da palha e

consequentemente na cobertura do solo durante os anos agricolas de avaliacao (Tabela 1).

Tabela 1. Localizagao e caracteristicas climadticas e de solo das dreas avaliadas nas duas usinas.

Caracteristicas Usinas
Iracema Zilor
Coordenadas geograficas 22°34> S e 47°31° O 22°14'S e 50°41' O
Altitude (m) 608 550
Precipitacdo média anual (mm) 1.420 1.232
. “Latossolo Vermelho Latossolo Vermelho
Tipo de solo . L1
eutroférrico alico
Textura Argilosa Arenosa
Ambiente de Producdo A D

*Classificagdo segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SANTOS et al., 2018).

5.2 Delineamento experimental e tratamentos

Em determinadas épocas do ano o canavial necessita de maior quantidade de palha
na superficie do solo, visando protecao contra erosdo, suprimento de nutrientes, protecao contra
a incidéncia direta da radiacdo solar no solo, reten¢dao de umidade e reducdo da incidéncia de
plantas daninhas. Somado a isto, a taxa de decomposi¢dao da palha tende a ser diferente
dependendo da época da colheita do canavial e das caracteristicas climaticas do local (Figura

2).

Figura 2. Temperatura minima, maxima, média e precipitacdo mensal do municipio de Quata-

SP. (A) — (1991-2018) e do municipio de Iracemdpolis-SP (B) — (1995-2018).
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Neste sentido, foram instalados dois experimentos de campo nas usinas Iracema e

Zilor, visando avaliar o efeito de diferentes doses de palha no estoque de carbono no solo,
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atributos fisicos do solo, Intervalo Hidrico Otimo e na produtividade do canavial.

Em cada uma destas duas usinas foram selecionadas dreas de cana crua de primeiro
corte cultivadas com a variedade RB 96 6928, a qual apresenta como caracteristica principal a
precocidade, rusticidade, estabilidade e boa soca para colheita mecanica. Apds a colheita
mecanizada das dreas, a quantidade de palha mantida no solo e a umidade deste material foram
determinadas. Apds a obtencdo da umidade da palha foram corrigidos os valores de modo a
depositar ao solo os valores das quatro quantidades de massa seca de palha (0, 5, 10 e 15 Mg
ha!) em todas as 4reas e durante as safras de 2013 (colheita de cana planta) e 2014 (colheita da
primeira soqueira) (Figura 3).

Estes experimentos foram instalados considerando um delineamento de blocos ao
acaso com quatro repeticoes (Figura 3). Cada parcela foi composta por 08 linhas de cana-de-

actcar, com espacamento de 1,5 m e 10 m de comprimento.

Figura 3. Delineamento experimental para avaliagdo da decomposi¢cao de palha de cana-de-

actcar. Adaptado de Santos (2016).
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5.3 Descricao das areas experimentais

As areas experimentais avaliadas apresentavam diferentes historicos de
manejo e implantacdo. A drea experimental localizada na usina Iracema era cultivada com
cana-de-acuicar, a mais de 70 anos e no momento de instalacio do experimento
encontrava-se no seu primeiro corte, com colheita mecanizada e solo classificado como

Latossolo Vermelho Eutroférrico, com textura argilosa. A drea experimental localizada



na usina Zilor, até 1987 foi manejada com pastagem e cultivada com cana-de-agticar a
cerca de 26 anos e a renovacao do canavial se deu apds o sexto ciclo, com todas as praticas

de manejo também sendo realizadas mecanicamente.

5.4 Caracterizacoes das areas experimentais

A caracterizagdo fisica e quimica dos solos das dreas experimentais,
anteriores a instalacdo do experimento, encontram-se descritas nas Tabelas 2, 3 e 4.
Observa-se na Tabela 2 a heterogeneidade entre as duas dreas com relagdo a classe
textural segundo a metodologia de Camargo et al. (2009). Os valores de densidade do
solo, resisténcia do solo a penetracao e porosidade do solo foram baseados de acordo com
os limites ideiais em solos argilosos e arenosos utilizados por Visch Filho et al. (2015) e

Oliveira et al. (2017).

Tabela 2. Caracterizagdo granulométrica do solo nas dreas implantadas em maio/junho
de 2013 nas usinas localizadas no municipio de Iracemépolis (solo argiloso) e Quata (solo

arenoso) no estado de Sao Paulo.

Areia (g kg Argila Silte Classe Textural

Camadas(m) AG AF AT (e k')
Solo Argiloso (Iracemapolis)
0,00-0,10 103,0 151,5 254,3 556,2 190,0 Argilosa
0,10-0,20 100,0 161,5 261,2 577,7 161,1 Argilosa
0,20-0,30 95,3 159,0 254,1 588,1 158,0 Argilosa
0,30-0,40 93,0 151,0 244.0 6054 151,0  Muito Argilosa
0,40-0,60 70,0 146,2 216,0 632,7 151,4  Muito Argilosa
0,60-1,00 69,0 141,3 210,0 6284 161,6  Muito Argilosa
Solo Arenoso (Quata)

0,00-0,10 370,0 479,0 849,0 91,6 60,0 Areia Franca
0,10-0,20 347,0 500,0 846,5 100,3 53,2 Areia Franca
0,20-0,40 333,3 447,0 780,3 142,0 78,0 Areia Franca
0,40-0,60 299.0 451,2 750,0 170,3 80,0 Areia Franca
0,60-1,00 343,0 406,3 749.,0 177,6 73,4 Areia Franca

AG = Areia grossa; AF= Areia fina; AT= Areia total.

Quanto a caracterizagdo quimica foi possivel observar as diferencas em
atributos como CTC, SB e V%, além dos elementos como o potdssio e cdlcio em que
apresentam valores bem mais elevados na drea argilosa (Tabela 3). Assim como os valores
de carbono e nitrogénio, elementos chave para a decomposi¢ao da palha apresentam-se
melhores na drea argilosa, em comparagdo os valores da drea arenosa. A caracterizagio
quimica foi realizada no laboratorio de Quimica e Fertilidade do Solo da Esalq em

Piracicaba, em parceria com a institui¢do.
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Tabela 3. Caracterizacdo quimica das dreas implantadas em maio/junho de 2013 nas usinas localizadas no municipio de Iracemdpolis (solo

argiloso) e Quata (solo arenoso) no estado de Sao Paulo.

Camadas pH P S K Ca Mg Al H+Al SB CTC \Y% m C N | CN
(mg dm™) (mmolc dm™) (%) (gkg™)
Iracemépolis
0,0-0,1 547 104,00 28,67 20,02 58,00 21,83 090 15,67 99,88 115,80 85,50 0,00 2,74 0,19 14,65
0,1-0,2 527 70,50 66,83 20,52 49,83 21,83 090 16,00 92,10 108,33 83,50 0,17 244 0,17 14,52
0,2-0,3 498 33,60 160,80 23,64 34,00 13,40 1,52 18,20 70,66 8896 76,40 2,00 2,07 0,15 13,57
0,3-0,4 493 1500 196,67 20,53 24,00 933 090 17,67 53,777 7147 7400 033 1,67 0,13 13,39
0,4-0,6 4,77 4,00 265,00 15,10 30,67 8,50 3,28 16,33 54,05 7045 73,17 850 1,37 0,10 14,38
0,6-1,0 4,55 1,83 301,50 13,23 2420 7,17 4,63 16,83 4098 5797 67,83 11,50 1,10 0,07 15,73
Quata

0,0-0,1 545 13,50 6,43 0,78 41,50 533 090 900 4750 56,23 67,17 0,17 0,65 0,04 16,82
0,1-0,2 5,18 4,33 1,33 0,69 33,17 3,17 090 9,83 36,80 4635 54,67 0,00 050 0,03 15,16
0,2-0,4 4,73 3,17 4,96 0,69 27,67 232 5,13 10,00 3042 40,17 50,50 12,00 043 0,03 16,05
0,4-0,6 4,27 7,00 22,23 0,69 20,72 1,08 16,33 12,33 2227 34,63 26,00 46,83 039 0,02 17,49
0,6-1,0 4,23 1,50 33,33 0,69 21,72 1,27 16,33 12,00 23,57 3552 27,17 4500 0,32 0,02 18,41

P = fésforo por calorimetria extraido com resina trocdvel de fons; pH = obtido em peagdmetro com o extrator CaCl2; K = potdssio por espectrofotdmetro de emissio atdmica com resina trocdvel
de fons; Ca = célcio extraido em espectrofotdmetro de absor¢do atdmica com resina trocadora de fons; (Mg) = magnésio extraido espectrofotometro de absor¢io atdmica com resina trocadora de
ions; Al = aluminio trocdvel por calorimetria com cloreto de potdssio; H+Al = acidez potencial em solu¢do tampao SMP; S = enxofre por turbidimetria em fosfato de cdlcio; SB = soma de bases
trocaveis; CTC =capacidade de troca de cdtions; V =saturacdo por bases; m = saturag¢do por aluminio. As determina¢des de carbono e nitrogénio total e relagdo C:N foram feitas em equipamento

analisador CNHS e analisador elementar Flash EA1112.
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A caracterizagdo dos atributos fisicos como agregados e porosidade das dreas
implantadas encontram-se na Tabela 4. Em consequéncia da classe textural e maiores niveis de
carbono encontrado na drea argilosa os valores de didmetro médio ponderado dos agregados
(DMP) foram maiores em comparagdo a drea arenosa. Os valores de densidade do solo estdo
altos nas duas dreas experimentais com baixo valor de macroporosidade em todas as

profundidades estudadas indicando compactacao.

Tabela 4. Atributos fisicos do solo nas camadas em estudo nas dreas implantadas em
maio/junho de 2013 nas usinas localizadas no municipio de Iracemdpolis (solo argiloso) e Quata

(solo arenoso) no estado de Sao Paulo.

Camadas (m) Macro Micro PT Densidade DMP RP
m’m™ Mg m? mm  MPa
Solo Argiloso
0,00-0,10 0,06 0,22 0,28 1,32 2,10 1,69
0,10-0,20 0,07 0,20 0,27 1,33 1,98 1,82
0,20-0,40 0,11 0,15 0,26 1,39 1,18 2,51
0,40-0,60 0,08 0,22 0,31 1,39 0,99 1,63
0,60-1,00 0,10 0,23 0,33 1,36 0,87 1,99
Solo Arenoso
0,00-0,10 0,10 0,24 0,34 1,63 0,56 1,50
0,10-0,20 0,11 0,19 0,30 1,72 0,34 2,38
0,20-0,40 0,11 0,20 0,31 1,68 0,31 6,15
0,40-0,60 0,09 0,23 0,32 1,62 0,35 2,64
0,60-1,00 0,09 0,22 0,31 1,56 0,33 1,28

Macro = macroporosidade; Micro = microporosidade; PT = porosidade total; DMP = didmetro médio ponderado; RP =
resisténcia do solo a penetracéo.

A resisténcia do solo a penetracao foi caracterizada utilizando um penetrometro de
impacto, a qual a resisténcia a penetracdo foi obtida conforme a equagdo descrita por Stolf et
al. (2014). Verifica-se na Tabela 4 que a na drea arenosa apresentou camadas mais compactadas
a partir da profundidade de 0,10-0,20 m crescente até a camada de 0,50-0,60 m. Para area argilosa

observa-se o inicio da camada compactada em 0,20-0,30 m.

5.5 Plantio e adubacio

As parcelas foram cultivadas com espacamento simples distanciadas a 1,50 m. O
plantio foi realizado a 0,30 m de profundidade, com densidade de 18 gemas m™' linear. Essa
operacdo foi realizada por uma plantadora de cana picada da DMB, modelo PCP 6000, com

tracdo realizada por um trator Valtra BH 185 intercooler, com bitola traseira e dianteira de 2,10
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m e 1,80 m, respectivamente. O implemento possui capacidade de volume de 24 m?, massa de
9320 kg, altura de 4,30 m, comprimento de 7,60 m e largura de 3,65 m em operacao (SANTOS,
2016).

A plantadora apresenta um reservatorio de aco inoxiddvel provido de um sensor de
nivel, com capacidade para receber 1.250 kg de adubo. Possui também, um sistema de
distribui¢@o do tipo “rosca sem fim”, que ¢ acionado por um motorhidrdulico com vélvula de
regulagem de fluxo e 6leo, o qual permitiu aplicar 0,45 Mg ha! e 0,50 Mg ha™! do formulado
05-25-23 + 1,5% de zinco + 0,4% de boro, para a area arenosa e de textura média,
respectivamente. Na ocasido do plantio, em cada drea, foram aplicados 0,25 kg ha'! de Regente
800 WG e 0,5 L ha™! de Comet, para controle de insetos e fungos, respectivamente. Ressalta-se
que as dreas ja encontravam-se com o pH corrigido, tendo sido realizada a aplicacdo de 1,40
Mg ha™! de calcdrio dolomitico na entrelinha em todas as dreas ap6s cada corte. Houve aplicacio

de torta de filtro e de vinhaca nas dreas experimentais (SANTOS, 2016).

5.6 Colheita

A colheita foi realizada por uma colhedora da marca CASE, modelo 8000, que conta
com um sistema de corte formado por cortadores de pontas, cortadores de base, disco de corte
lateral e um conjunto picador. Possui esteira com corrente engraxada, sapatas com design
agricola e guias Heavy Duty. Conta ainda, com rolo de tombamento, rolo alimentador, rolo
transportador e levantador, com massa aproximada de 15 toneladas. Para o transporte da cana-
de-actcar utilizou-se uma carreta de transbordo da linha de implementos ANTONIOSI, modelo
8000D, com capacidade para transportar 8,50 toneladas num volume de 20 m*. O implemento
possui aproximadamente 6,50 toneladas, largura maxima de 3,30 m, altura minima de 3,50 m e
altura de basculamento de 4,70 m, com pneus 600/50-22,5 de baixa pressdo. O tracionamento
do transbordo foi realizado por reboque, utilizando um trator HB 185 intercooler da Valtra

(SANTOS, 2016).

5.7 Avaliacoes de solo

Durante a caracterizagdo das dreas foram coletadas amostras de solo em seis
trincheiras de até 1,0 m de profundidade, em cada drea avaliada subdivididas nas profundidades
de 0,00-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40, 0,40-0,60 e 0,60-1,00 m. Para compreender os efeitos da
manutencao da palha sobre os atributos fisicos do solo, apds dois anos de conduc¢do das dreas
experimentais, foram coletadas amostras indeformadas e deformadas nas camadas de 0,00-0, 10,

0,10-0,20 e 0,20-0,40 m. Além disso, para avaliar os efeitos no estoque de carbono no solo,
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foram realizadas adicionalmente a coleta amostras deformadas na camada de 0,00-0,05 m. Para
o intervalo hidrico 6timo foram coletadas amostras indeformadas de solo em cada unidade
experimental, na entrelinha de cultivo da cana-de-agucar, nas camadas de 0,00-0,10 e 0,10-0,30

m (SANTOS, 2016).

5.8 Analises quimicas do solo

Foram realizadas determinacdes do pH do solo (CaCl, 0,01 mol L), fésforo
disponivel, cations trocdveis (Ca*", Mg2+ e K%), acidez potencial, CTC potencial e saturagdo de
bases de acordo com metodologia proposta por Raij ef al. (2001).

Para quantificacdo do estoque de carbono, foram coletadas amostras até 0,40 m de
profundidade, subdivididas em camadas de 0,00-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m. A
determinagdo do teor total de carbono no solo ocorreu por combustao via seca em um analisador
elementar, conforme a metodologia descrita por Nelson e Sommers (1996). Os estoques foram
calculados com base em massa equivalente, de acordo com a metodologia proposta por Ellert e
Bettany (1995).

O estoque de carbono em cada uma das camadas amostradas foi estimado a partir da
expressdo Cuc = (C x Ds x €)/1000, onde o Cyc = C acumulado (Mg ha!); C = teor de carbono
na camada (%); Ds = densidade do solo (kg dm™); e = espessura da camadaem andlise, em

metro.

5.9 Anailises fisicas do solo

Anadlise granulométrica: foram determinadas as fragdes de areia, silte e argila utilizando terra
fina seca ao ar pelo método da pipeta com solucdo de Hidréxido de Sédio 0,1 (NaOH) com
agente dispersante (CAMARGO et al., 2009).

Densidade e porosidade do solo: a densidade do solo foi calculada pela relacdo entre a massa
do solo seco em estufa a 105 °C e volume da amostra, segundo metodologia da Embrapa
(TEIXEIRA et al., 2017). A macroporosidade foi calculada a partir da mesa de tensdo e a
microporosidade correspondeu a umidade volumétrica da amostra submetida a uma tensao de
0,006 MPa, apo6s saturacdo (TEIXEIRA et al., 2017). A porosidade total foi obtida segundo
Teixeira et al. (2017) e a macroporosidade por diferenca entre a porosidade total e a
microporosidade.

Teor de agua no solo e resisténcia do solo a penetracao: as medi¢des do teor de dgua no solo
foram realizadas no mesmo dia para todos os tratamentos de uma mesma repeticao, buscando-

se, dessa forma, eliminar o efeito da variacao do teor de 4gua no solo, que foi determinado pelo
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método gravimétrico em amostras deformadas (TEIXEIRA et al., 2017). A resisténcia do solo
a penetragdo foi obtida com um penetrometro de impacto, a qual a resisténcia a penetracao
determinada conforme a equacgdo descrita por Stolf et al. (2014).

Estabilidade de agregados: a estabilidade de agregados foi medida a partir dos agregados em
que foram obtidos mediante manipulacao com as maos, sendo usados para peneiramento em
dgua os agregados que passaram na peneira de 9,52 mm e retidos na de 4,76 mm (KEMPER;
CHEPIL, 1965). Ap6s secos ao ar, os agregados foram colocados em contato com a dgua sobre
a peneira de 4,76 mm por dez minutos. Para peneiramento dos agregados em dgua, foram
utilizadas as peneiras com diametros de malha 4,76; 2,0; 1,0; 0,5 e 0,25 mm, separando os
agregados nas seguintes classes: C1 (9,52-4,76 mm), C2 (4,76-2,0 mm), C3 (2,0-1,0 mm), C4
(1,0-0,5 mm), C5 (0,5-0,25 mm) e C6 (< 0,25 mm).

Intervalo Hidrico 6timo e curva de retencao: foram coletadas 9 amostras indeformadas em
cada parcela nas profundidades de 0,00-0,10 e 0,10-0,30 m para avalia¢cdo da curva de retengcdo

e Intervalo Hidrico Otimo (Figura 4).

Figura 4. Esquema de amostragem de solo nas profundidades de 0,00-0,10 e 0,10-0,30 m, nas
areas experimentais localizadas nos municipios de Iracemapolis e Quata no estado de Sdo Paulo.

Adaptado de Santos (2016).
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E importante destacar que essas camadas foram determinadas porque o efeito da

decomposi¢do da palha concentra-se nas camadas superficiais. A curva de retencao foi obtida
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em camaras de pressdo de Richards. Os anéis com as amostras indeformadas foram submetidos
as pressoes de 0,002, 0,006, 0,01, 0,033, 0,05, 0,075, 0,1, 0,3 e 0,5 MPa. Depois de submetidos
a determinadas pressdes foram pesados para obtencdo da quantidade de d4gua contida no solo
nesta pressdo, sendo novamente saturados e retornando para a camara de Richards para a
préxima pressdo. De posse das quantidades de dgua em cada pressdo, a curva de retencdo de
dgua foi ajustada. Para o ajuste das curvas de reten¢@o de dgua no solo foi utilizado o programa
SWRC (Soil Water Retention Curves), desenvolvido por Dourado Neto et al. (2001), com base
na metodologia de van Genuchten (1980).

Para obtencdo do Intervalo Hidrico Otimo (IHO) no laboratério, as amostras
indeformadas foram preparadas e saturadas por meio da elevagdo gradual de uma lamina de
dgua pura em uma bandeja, até atingir cerca de 2/3 da altura dos anéis. Em seguida, foram
submetidas a diferentes tensdes (V) 2, 6, 8, 10, 33, 100, 500 ¢ 1.500 kPa, em camaras de
Richards com placas porosas (SILVA et al., 1994). Apos atingirem o equilibrio em cada tensao,
as amostras foram pesadas e foi determinada a resisté€ncia do solo a penetra¢io, em laboratdrio,
em trés pontos para cada amostra, utilizando-se um penetrometro eletronico da marca Marconi
(modelo MA-933), com velocidade de deslocamento constante de 1,0 cm min™!, equipado com
uma célula de carga de 200 N, haste com cone de 4,0 mm de diametro de base e semi-angulo de
30°, receptor e interface acoplado a um computador, para registro das leituras por meio de um
software proprio do equipamento.

Em seguida, as amostras foram secas em estufa a 105 °C até massa constante. O teor
de 4gua no solo em base volumétrica foi quantificado pelo quociente do volume de 4dgua retida
na amostra em cada tensdo e o volume do solo de cada amostra. A densidade do solo foi obtida
pela relagdo massa de solo seco e volume do cilindro (TEIXEIRA et al., 2017).

Os dados de resisténcia do solo a penetracdo foram ajustados em funcdo da
densidade do solo e do teor de d4gua no solo (Equacao 1), usando o modelo ndo linear utilizado

por Busscher (1990) e Ledo et al. (2006):

RP = a 0° Ds® (1)

ou alternativamente:

In (RP) =1n (a) + b (In6) + ¢ (InDs) )

em que, RP = resisténcia do solo & penetracdo (MPa); DS = densidade do solo (Mg m?); § =
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contetido volumétrico de dgua do solo (m* m™); e “a”, “b” e “c” = coeficientes do modelo. Foi
determinado o teor de dgua no solo para cada densidade na qual se atinge a resisténcia do solo
a penetracao (ORP) de 2,0; 2,5; 3,0 e 3,5 MPa (SILVA et al., 1994).

A curva de retencao de dgua no solo, que relaciona o potencial matricial e a umidade
volumétrica do solo, foi ajustada ao modelo utilizado por Tormena et al. (1998) e Ledo et al.

(2006), conforme Equacdo 3, utilizando-se o software SAS®:

0=exp (d+eDs)* y' )
ou alternativamente:
In (0) =1n (a) + b*Ds + ¢ In (y) “4)

em que, 0 = contetdo volumétrico de dgua (m®> m™); y = potencial matricial (MPa); DS =
densidade do solo (Mg m™); “d” “e” “f” = coeficientes de ajuste do modelo. Assim, foi
determinada a variacdo da umidade na capacidade de campo (6CC) na tensdo de 0,01 MPa
(HAISE et al., 1955) e, no ponto de murcha permanente (OPMP) na tensdo de 1,5 MPa
(SAVAGE et al., 1996) em fung¢do da DS.

A porosidade de aeracio (PA) minima foi de 0,10 m® m™, considerada o valor
minimo responsdvel por uma taxa de difusdo adequada de oxigénio da atmosfera até as raizes
(DEXTER, 1988). O teor de 4gua no solo considerando a PA (OPA) foi calculado pela Equagio
S:
em que, OPA = contetido volumétrico de 4gua (m® m), considerando uma porosidade de
aeracdo de 0,10 m* m3; DP e DS = densidade de particulas (Mg m>) e do solo (Mg m?),
respectivamente. A densidade de particula foi medida pelo método do baldo volumétrico
(TEIXEIRA et al., 2017).

Para determinar o THO, foi utilizado o método descrito por Silva et al. (1994) e
Tormena et al. (1998). Os valores de 6RP, 0CC e OPMP foram linearizados, utilizando-se a
transformacdo logaritmica.

O limite superior do IHO foram OCC e/ou OPA, enquanto o limite inferior foram

OPMP e/ou ORP. A densidade do solo critica ao crescimento e desenvolvimento das plantas
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(DSC) foi considerada como o valor de DS em que o IHO foi igual a zero. Na realizacido do
célculo do IHO, conforme Wu et al. (2003), podem ser quatro as possibilidades e que dependem
dos valores de quatro parametros: quantidade de d4gua na porosidade de aeracdo, na capacidade
de campo, na resisténcia do solo a penetracdo e quantidade de dgua no ponto de murcha
permanente. As possibilidades sdo: se (OPA > 0CC) e (ORP < 6PMP), entdo o IHO = 6CC —
OPMP; se (OPA > 0CC) e (6RP > 0PMP), o IHO =0CC — ORP; se (O0PA <0CC) e (ORP < OPMP),
0 IHO = OPA — OPMP; ¢ se (OPA < 0CC) ¢ (ORP = O0PMP): IHO = OPA — ORP.

Para analise do Intervalo Hidrico Otimo, os dados foram avaliados por meio de
andlises de regressdo ndo linear empregando o algoritmo de Leverberg-Marquardt. Os
procedimentos foram realizados por meio da rotina “REG” e “NLIN” do sistema SAS e os
graficos por meio do sistema SAS/GRAPH®. Por meio da regressdo dos minimos quadrados
foram estimados valores para os parametros da curva de resisténcia do solo a penetracdo e a
curva de retencdo de dgua no solo e aplicado o teste “t” em cada um dos modelos analisados,

de acordo com Ledo et al. (2006).

5.10 Produtividade

A produtividade final de colmos foi determinada via colheita manual em quatro
linhas de 10 m de comprimento em cada uma das parcelas. Apés a colheita das plantas, foi
realizado o desponte na altura da gema apical e a desfolha das plantas e, em seguida esse

material foi pesado e os resultados expressos em toneladas de cana-de-aguicar por hectare

(TCH).

6. REVISAO BIBLIOGRAFICA
6.1 Producao de cana-de-aciicar e utilizacao da palha no Brasil

As mudangas climdticas sd3o um dos atuais desafios no mundo e, no Brasil estas
modifica¢des estdo diretamente relacionadas as mudangas e uso das terras, em que cerca de
80% do didxido de carbono (CO,) sdo provenientes de cultivos agricolas para a produgéo de
energia (LAPOLA et al, 2014). A producido de bioenergia é uma das alternativas mais
promissoras para controlar as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) (IPCC, 2007). Nesse
sentido, a perspectiva futura € que aumente cada vez mais a producdo de bioenergia (IRENA,
2016). De acordo com Karlen et al. (2014) o setor de bioenergia mundial vem intensificando
os investimentos e interesses na utilizacdo da palha da cana-de-agucar para a producdo de

biocombustivel por ser um material sustentdvel.
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No Brasil, os campos agricolas sdo definidos pelo cultivo de cana-de-acticar para
fins de produgdo de biocombustivel e agticar. Nesse contexto, foram estimadas em nove milhdes
hectares incluindo os principais estados produtores do pais na regido sudeste (Sdo Paulo, Minas
Gerais, Rio de Janeiro e Espirito Santo). Dessa maneira, tais estados geram mais de 80% da
producdo do pais, e dentre eles o estado de Sao Paulo lidera a producdo de cana-de-agticar com
mais de quatro mil hectares plantados (CONAB, 2019a).

Historicamente, durante os anos de 2014 e 2015 a producdo de agicar proveniente
da cana-de-agucar chegou a 35 milhdes de toneladas. Para a safra 2015/16 a expectativa foi de
um aumento de 5%, atingindo quase 40 milhdes de toneladas. A regido sudeste, gerou cerca de
70% do agucar nacional, seguida pela regido centro-oeste, regido nordeste, regido sul e regidao
norte, respectivamente (CONAB, 2019b). Entretanto, as estimativas indicam que a produgdo
do pais tende a aumentar para mais de 920 milhdes de toneladas de cana-de-agicar em 2020
(BRASIL, 2011).

Na safra de 2018 e 2019 o Brasil liderou a producio de cana-de-actcar, estimando
um total de mais de nove milhdes de hectares plantados, incluindo a principal regido produtora
do patis, a regidio centro-sul. Nesse mesmo periodo, o pais atingiu cerca de 71 mil kg ha! como
produtividade média (CONAB, 2019a). Entretanto, com a crescente necessidade pela geracao
de bioenergia, o Brasil poderd ultrapassar a producgdo de etanol atual de 30 bilhoes de litros para
cerca de 60 bilhoes de litros de etanol em 2021 (GOLDEMBERG et al., 2014; CONAB, 2019a).
De acordo com Pereira et al. (2015) a producdo futura de bioenergia gerada pelo Brasil,
incluindo o etanol secunddrio, serd proveniente da palha orgéanica e do bagaco vegetal como
uma alternativa para aumentar e atender as demandas futuras por etanol.

Desde meados dos anos 2000 diversas pesquisas agricolas em distintas areas, como
a producdo de bioenergia (GOLDEMBERG et al., 2014), mudancas no clima (MOITINHO et
al., 2013), e uso das terras (BORDONAL ef al., 2018) mostram a intensificacdo e
mercantilizacdo do setor agricola no Brasil. Nesse sentido, o cultivo de culturas agricolas vem
fortalecendo este cendrio com uma importante participa¢do na matriz agricola, em que o Brasil
estd voltado principalmente para atender grandes exportacdes de bioetanol em escala global
(LAPOLA et al., 2014).

O aumento da producdo de bioetanol vem sendo objeto central de pesquisas devido
aos efeitos negativos gerados pelo meio de producdo, como os efeitos nos atributos fisicos do
solo e precos de alimentos elevados (GOLDEMBERG et al., 2008). Dessa maneira, uma
alternativa recomenddvel para o setor € a utilizacdo da colheita mecanizada, que vém

substituindo a colheita com queima nas regides canavieiras, por ser uma técnica moderna em
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escala global com retornos sustentdveis e economicamente vidveis (VISCHI FILHO et al,
2015).

Nesse contexto, a colheita de cana-de-agticar mecanizada € atualmente o principal
meio de corte sem que haja queima da palha. Por outro lado, este meio requer uma ateng¢do
maior por incluir altos custos de investimentos e retorno de até 50% da produgao,
desenvolvimento de tecnologia e efeitos como a degradacdo do solo (SOUZA et al., 2014). A
colheita mecanizada pode gerar grande quantidade de residuo organico, como a palha, que
permanecem acima do solo ap6s a colheita (LAL, 2005; CARVALHO et al., 2017b).

A palha é considerada uma das mais importantes matérias primas utilizadas para
geracdo de bioenergia, que vem fortalecendo o setor energético brasileiro, intensificando a
producdo agricola do Brasil (SOUZA et al., 2005; SATIRO et al., 2017). Com o objetivo de
fortalecer a producgdo de energia e reduzir os danos ao solo, atualmente vém sendo desenvolvidas
tecnologias capazes de gerar etanol, que utilizam a palha da cana-de-acucar (GRAHAM-
ROWE, 2011).

A palha pode fornecer beneficios para os atributos do solo, aumentar a
produtividade agricola; além de ser importante para a preservacdo do solo por apresentar mais
de 29% do potencial de energia das plantas (SANTOS et al., 2012; SATIRO et al., 2017,
SOUSA JUNIOR et al., 2017). Por conta disso, existe uma grande demanda e interesse do setor
canavieiro do Brasil pela utilizacdo da palha para geracdo de bioenergia.

Nos préximos anos, o Brasil tem o compromisso de intensificar a producdo de
bioenergia por meio da producao de cana-de-agucar, utilizando a palha que sobra apds a colheita
(PANOUTSOU et al., 2013; GOLDEMBERG et al., 2014). O que justifica este compromisso €
que a producdo de bioenergia utilizando este material pode contribuir de forma sustentdvel para
o equilibrio das emissdes de gases de efeito estufa e mudangas climdticas, entre outros fatores
(CARVALHO et al., 2017b). A palha da cana-de-acucar € bastante predominante nos campos
brasileiros.

De acordo com Lal (2005) a palha acima do solo pode melhorar a biota do solo,
capaz de diminuir ameagas de erosdo do solo, além de melhorar a produtividade agricola.
Apesar da intensa utilizacdo deste material para a geracdo de bioenergia, a remog¢do da palha
total acima do solo pode afetar negativamente os atributos do solo, como a degradagdo do solo
e a perda de macro e micronutrientes (CAMPBELL et al., 2014; CARVALHO et al., 2017b).
Assim, quantificar as doses de residuos agricolas necessdrias para manter a perda total ou
aumentar os estoques de carbono no solo no setor de bioenergia € uma questdo importante. Isso

requer quantificar a contribuicao relativa dos residuos organicos acima e abaixo do solo para o
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funcionamento sustentavel do solo.

6.2 Utilizacao da palha para producao de bioenergia

Os residuos organicos, como a palha de cana-de-acicar sdo matérias-primas
valiosas que sdo aproveitadas para a producao de biocombustiveis no mundo inteiro (LISKA et
al., 2014). A palha é gerada ap6s a colheita de cana-de-actcar e, a manutengdo deste material
pode contribuir com a preservacao do solo, além de ser capaz de atenuar os impactos da colheita
na estrutura do solo (CASTIONI er al., 2018). Por conta disso, compreender os efeitos da
remogao de palha na quantidade do carbono organico do solo € crucial para sustentar as fun¢oes
do solo e gerar rendimentos economicamente vidveis para producio de cana-de-agucar.

A remocdo da palha da cana-de-agicar vem sendo uma das principais questoes
desafiadoras dos campos brasileiros, pois este material é considerado uma forma secundaria
para se produzir biocombustiveis. Por isso, a remog¢do da palha acima do solo vem sendo alvo
de novas pesquisas €, no Brasil este cendrio ainda € incipiente no contexto agricola. Ainda que
a palha forneca beneficios ao funcionamento do solo, este material € uma alternativa promissora
para o setor canavieiro do Brasil, sobretudo com o manejo de residuos organicos (LAL, 2005;
BORDONAL et al., 2018).

O uso da palha da cana-de-agucar para a producdo de bioenergia € capaz de
potencializar a producdo de bioenergia, sem que haja o aumento de dreas plantadas e a disputa
de culturas agricolas (TILMAN et al., 2009). Entretanto, um estudo realizado por Satiro et al.
(2017) sobre os efeitos da remogao da palha de cana-de-acucar em Argissolos e Latossolos no
centro-sul do Brasil, demonstrou que as camadas superficiais do solo sdo as mais afetadas pela
remoc¢do da palha e que a magnitude das alteracdes é determinada pelas condicdes do local,
como por exemplo, o tipo de solo.

A palha deixada no campo pode fornecer diferentes beneficios ao sistema do solo.
Segundo Carvalho ef al. (2017b) mesmo que as raizes das plantas fornecam carbono ao solo, a
palha da cana-de-actcar € considerada a principal fornecedora de carbono ao solo nas dreas com
cana-de-actcar, sendo responsavel por quase 80% do carbono presente no solo. Khatiwada et al.
(2016), avaliaram uso da palha de cana-de-acticar para produgdo de energia: bioeletricidade
versus producdo de etanol e, observaram que os precos da energia, o tipo de eletricidade
substituida, o apoio de biocombustiveis e o teor de carbono influenciaram na producgdo de
energia.

A remocdo da palha pode afetar diretamente o teor de carbono no solo (CERRI et

al., 2011). Yamaguchi et al. (2017), estudaram a decomposicdo da palha de cana-de-actcar e
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balanco de carbono em fun¢do da massa inicialmente aportada sobre o solo e da aplicacao de
vinhaga. O estudo mostrou que a decomposi¢io da palha nao foi influenciada pela biomassa
aportada inicialmente, mas com a adi¢do de vinhaga os valores foram de 70% e 94%, enquanto
nos tratamentos sem vinhaca os valores foram de 68% a 75%. Chegando a conclusdo que a
decomposicao da palha nao dependeu da biomassa aportada inicialmente sobre o solo e que a
aplicacdo de vinhaca acelerou a decomposicao da palha.

A remocdo da palha de cana-de-acucar proveniente da colheita no campo vem
ganhando destaque na pesquisa. Cerri et al. (2011), relataram que cultivo de cana-de-agicar sob
colheita mecanizada produz elevada quantidade de palha e podendo acumular em média 1,5 Mg
C ha! ano™! em comparacdo com aqueles sem residuos, nos quais taxas mais altas de sequestro
(2,0 Mg ha! ano!) foram observados em solos argilosos em comparacdo com solos arenosos
(0,7 Mg hal ano™).

Dessa maneira, o entendimento da dindmica da palha € essencial para estabelecer
doses sustentdveis de remoc¢do de palha para producdo de energia, sem comprometer o solo.
Pois, a manutencao da palha de cana-de-agucar é fundamental para sustentabilidade dos solos,
uma vez que, aumentam a ciclagem de nutrientes e o estoque de carbono, mantém a qualidade

fisica do solo, diminui a perda de 4gua e o processo de erosao.

6.3 A palha de cana-de-acicar e atributos fisicos e quimicos do solo

A palha que permanece na superficie do solo apds a colheita da cana-de-agtcar é
de suma importincia para as atividades fisicas e quimicas do solo, além de ser o principal
fornecedor de energia, retencao de dgua e nutrientes do solo (SATIRO et al., 2017). Além disso,
a palha orgéanica estd diretamente relacionada com os agregados, densidade e aeracdo do solo,
em que a combinacao desses elementos contribui para o bom funcionamento do solo (SIX et al.,
2002).

Atualmente, vem sendo desenvolvidos estudos sobre a relagdo da palha de cana-de-
acticar com os atributos fisicos do solo. Castioni et al. (2018), estudaram a resposta fisica da
qualidade do solo a remocdo da palha de cana-de-acucar e, avaliaram os atributos como a
densidade do solo, macroporosidade, resisténcia do solo a penetracao e agregados do solo e, os
autores verificaram que a remog¢ao da palha durante quatro anos influenciou os atributos fisicos
do solo, principalmente nas parcelas com alta remo¢do ou remocao total, com excec¢do da
macroporosidade.

A densidade do solo, a macroporosidade, resisténcia do solo a penetracdo e

agregados do solo sdo utilizados para identificar e caracterizar os atributos fisicos do solo que
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vem sendo testados e amplamente utilizados por diversos pesquisadores (ZORNOZA et al.,
2015; CHERUBIN et al., 2016; BUNEMANN et al., 2018). Estes atributos estdo relacionados
com o armazenamento de dgua, porosidade, compactagdo e estrutura fisica do solo que indicam
a qualidade do solo (BUNEMANN et al., 2018).

Além disso, muitos estudos incluiram os indicadores quimicos, tais como o teor
de carbono e nutrientes do solo que influenciam no desenvolvimento das plantas (FRANCO
et al., 2013; KARLEN et al., 2014). No trabalho desenvolvido por Carvalho et al. (2017a), os
autores relatam que a remocao parcial da palha proveniente da colheita mecanizada da cana-
de-acucar apresenta como vantagens a reciclagem de nutrientes, aumento da biodiversidade
do solo, armazenamento de dgua e controle da erosdo do solo.

Estudos baseados em culturas agricolas revelam os efeitos sobre o estoque de
carbono no solo. Anderson-Teixeira et al. (2013) estudaram a relacdo do milho em Illinois e,
verificaram que mais de 84% da entrada de carbono no solo foi proveniente de residuos organicos
acima do solo e 15% relacionado as atividades radiculares da cultura. Lisboa et al. (2018),
estudaram os efeitos da remocao da palha de cana-de-agticar no crescimento e produtividade de
mudas e, observaram que a remocao da palha melhorou a forma das plantas ao longo do ciclo,
em que na estacdo seca as plantas no final de cada ciclo da soca ndo sofreram alteracdes por
conta da palha e quantidades intermedidrias de palha (4 a 9 Mg ha™!) acima do solo aumentaram
o rendimento de colmos.

Nesse contexto, a palha da cana-de-agicar vem sendo objeto central de pesquisas
sobre os efeitos nos atributos fisicos e quimicos do solo. Lisboa et al. (2018), avaliaram os
efeitos da remocdo da palha de cana-de-actiicar em argissolos no centro-sul do Brasil e,
observaram que os efeitos da remog¢do da palha se limitaram e variaram em funcao do tipo do
solo. O estudo mostrou que a remocao total da palha gerou a degradagado do latossolo e perda de
carbono no solo. Em contrapartida, a remocdo da palha interferiu somente nos atributos
quimicos do Argissolo Vermelho, diminuindo o teor de cdlcio e magnésio.

Em estudo realizado por Bordonal et al. (2018) sobre a produ¢do decana-de-agicar
e a resposta do carbono do solo quanto a remog¢do de palha no centro-sul do Brasil, demonstrou
que a remog¢do do residuo organico durante dois anos ndo interferiu significativamente na
producdo de cana-de-agicar em Quatd-SP, mas em Chapadao do Céu-GO, a remocao total da
palha resultou na perda de produtividade em 28 e 62 Mg ha™! e, concluiram que a resposta do
carbono do solo foi relativo ao local durante o periodo em estudo.

De acordo com Campbell et al. (2014) a remogdo total da palha dasuperficie do

solo pode ocasionar a compactacdo do solo e, interferir nos atributos fisicos do solo,
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principalmente debilitar a entrada de carbono, bem como gerar outros prejuizos ao solo a longo
prazo. De acordo com Farhate et al. (2018) alguns atributos fisicos do solo, tais como
densidade, porosidade, resisténcia do solo a penetracdo e dgua disponivel sdo usados para
caracterizar o estado fisico do solo e avaliar a eficacia de diferentes sistemas de manejo. Um
estudo realizado por Castioni et al. (2018) em que avaliaram a resposta da qualidade fisica do
solo a remogao da palha de cana-de-actcar no Brasil, verificaram que a palha afetou todos os
atributos fisicos do solo, no qual a maior degradagcdao do solo foi observada nas parcelas que
ocorreu remogao total.

Assim, compreender os efeitos da manutencdo de diferentes doses de palha de cana-
de-acucar nos atributos fisicos e quimicos do solo é de fundamental importincia para o setor
agricola e de bioenergia no Brasil. Isso requer quantificar a contribuicdo relativa de palha

vegetal acima do solo e fortalecer a questdo no cendrio da pesquisa no pais.

6.4 Intervalo Hidrico Otimo e quantidade de dgua no solo

A 4gua € um elemento de extrema importancia para as atividades no solo, bem como
para o desenvolvimento das plantas e, o manejo adequado do solo é determinante para a
producdo agricola final. Dessa maneira, a compreensdo da quantidade de dgua no solo € cada vez
mais emergente, pois este elemento interage com as fungdes do solo (estrutura e filtragem), com
a planta (biomassa) bem como a reciclagem de nutrientes e, o conhecimento dessas interacdes
¢ indispensdvel para se ter um sistema de producdo vidvel (RABOT er al., 2018). Nesse
contexto, o Intervalo Hidrico Otimo (IHO) é um indicador com um papel importante para
avaliar a qualidade do solo.

Com a finalidade de integrar e simplificar o monitoramento da qualidade fisica do
solo, Silva et al. (1994), desenvolveram o “Least Limiting Water Range” (LLWR), como um
indicador da qualidade estrutural do solo para a produtividade das culturas que foi traduzido
para o portugués e utilizado como Intervalo Hidrico Otimo (IHO) por Tormena et al. (1998).
Esse indicador integra o efeito do potencial matricial, aeracdo e resisténcia do solo a penetragao
das raizes em uma unica informagao, possibilitando estabelecer as condi¢cdes de umidade do
solo limitantes ao crescimento das plantas.

O IHO incorpora em um utnico grafico a amplitude doteor de d4gua do solo em que
sd@o minimas as limitacdes ao desenvolvimento de plantas associadas a disponibilidade de 4dgua,
aeracdo e resisténcia do solo a penetragdo unificando os atributos fisicos do solo que
diretamente influenciam no desenvolvimento das culturas (FIDALSKI, 2015). Estas inter-

relagdes dependem das condigdes fisicas do solo e do grau de degradacdo da estrutura a que o
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solo estd submetido (TORMENA et al., 2017).

O IHO ¢ determinado a partir dos limites criticos para os seguintes indicadores de
qualidade fisica do solo: contetido de dgua retido na capacidade de campo a 0,8 MPa para solos
textura arenosa e 0,1 MPa textura argilosa (8CC); contetido de dgua retido no ponto de murcha
permanente a 1,5 MPa (OPMP); porosidade de aeracio minima de 10% ou 0,10 m> m™ (OPA); e
conteido de dgua em que a resisténcia do solo a penetracdo atinge valores de 2,0 a 3,5 MPa,
dependentes da cultura e sistema de manejo de solo (SILVA et al., 1994; TORMENA et al.,
2007; LIMA et al., 2012; FITO et al., 2017).

Independentemente do valor critico da resisténcia do solo a penetragdo a ser
utilizado, esse atributo se correlacionara diretamente com a densidade do solo e indiretamente
com o conteddo de dgua no solo (SILVA et al., 1994; TORMENA et al., 1998; TORMENA et
al., 2007; GUIMARAES et al., 2013). Em 4reas sob cultivo de cana-de-acucar, Roque et al.
(2011), utilizaram o IHO para estudar alteracdes no contetido de agua disponivel as plantas
promovido por diferentes sistemas de colheita. Betioli Junior ef al. (2012), avaliaram a
qualidade fisica de uma Latossolo distroférrico muito argiloso com histérico de trinta anos sob
plantio direto caracterizando a sensibilidade deste atributo como indicador de qualidade
estrutural do solo.

Diferentes métodos para avaliar o IHO vém sendo utilizados, dentre eles o método
direto que inclui o método gravimétrico, em que se desenvolve por baixo custoe gera resultados
precisos, uma vez que sao utilizados dados de campos e aplicados em laboratério (ZHAI et al.,
2017). No entanto, para coleta dessas andlises no campo, o transporte das amostras requer muita
atencdo e cuidados, pois a movimentagao e qualquer descuido pode interferir nos resultados das
amostras. Por conta disso, os métodos indiretos vém sendo bastante difundidos no Brasil
(PROVENZANO et al., 2016).

O entendimento do IHO com o monitoramento da umidade do solo é fundamental
para a determinagdo da qualidade do solo. Nesse contexto, Guimaraes Junnyor et al. (2015),
avaliaram o desempenho do sorgo sacarino em funcdo da compactacdo do solo e época de
semeadura em safrinha no cerrado brasileiro com base nesses indicadores, no estudo foi avaliado
diferentes niveis de compactacao, testadas com base no trafego do trator. A qualidade fisica do
solo foi determinada a partir do menor IHO e limita¢ao hidrica do solo. O estudo indicou que o
rendimento da cultura estd relacionado ao teor de dgua no solo, a safra inicial teve maior
qualidade, porém, a produtividade de colmos reduziu a medida que a densidade do solo for
maior que 1,26 Mg cm™.

Nesse contexto, [HO vem se destacando por meio de sua utilizagdo como indicador
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da qualidade estrutural do solo, pois esse indicador integra o efeito do potencial matricial,
aeragdo, as alteracdes do contetido de dgua disponivel as plantas promovido por diferentes
sistemas de colheita e resisténcia do solo a penetracdo das raizes em um Unico atributo,
possibilitando estabelecer as condi¢des de umidade do solo limitantes ao crescimento das
plantas (ROQUE et al.,, 2011; FIDALSKI, 2015).

Portanto, o monitoramento da qualidade fisica do solo em &reas cultivadas com
cana-de-acucar tornou-se uma das principais praticas no Brasil. Dessa maneira, a determinagao
do IHO para o entendimento da limitag¢do da faixa de 4gua comoindicador de qualidade do solo
apos colheita mecanizada de cana-de-agucar € fundamental para apoiar e fortalecer o setor

agricola e o cendrio da pesquisa no Brasil.
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7 CAPITULO 2 - IMPACTO DA REMOCAO DA PALHA DE CANA-DE-ACUCAR EM
DIFERENTES TIPOS DE SOLOS DO SUDESTE DO BRASIL

RESUMO

A cana-de-agicar € uma das principais culturas cultivadas nos campos agricolas do Brasil. Esse
cultivo tem como principal objetivo fortalecer o setor industrial com base na producao de
bioetanol, agicar e energia limpa. Contudo, a sustentabilidade produtiva do setor
sucroenergético € dependente do sistema de manejo adotado nas &reas, que por sua vez,
influenciam nos atributos fisicos e quimicos do solo. Portanto, o objetivo deste artigo foi avaliar
o impacto da remocdo de palha nos atributos fisicos, estoque de carbono e produtividade da
cana-de-acicar em diferentes tipos de solos do sudeste do Brasil. A drea de pesquisa
corresponde aos municipios de Quatd (Oeste paulista) e Iracemdapolis (Norte do estado de Sao
Paulo), nas duas areas experimentais foram estabelecidas os mesmos tratamentos e manejo do
solo em Latossolos Vermelho Eutroférrico e Alico. O delineamento experimental foi em blocos
casualizados com quatro repeticdes e os tratamentos avaliados foram quatro quantidades de
palha mantidas na superficie do solo: 0, 5, 10 e 15 Mg ha!. Em ambos os experimentos foram
avaliados a densidade do solo, macroporosidade, microporosidade, resisténcia do solo a
penetragdo, o estoque de carbono do solo e produtividade da cultura. Independentemente do tipo
de solo, a manutencao de diferentes quantidades de palha na superficie do solo ndo modificou
os atributos fisicos e estoque de carbono do solo devido aos dois anos agricolas. Em ambos os
solos foi observado que maiores doses de palha promoveram maior produtividade, por exemplo,
no primeiro ano agricola, em drea com solo de textura argilosa, a dose de 15 Mg ha™! apresentou
produtividade m4xima de 23,8 Mg ha™! superior a dose 0 Mg ha™! e na 4rea de solo com textura
arenosa essa diferenga foi da ordem de 20%. Considerando os diferentes beneficios da palha
recomenda-se intensificar os estudos sobre a remocao da palha, sobretudo em periodos em
longo prazo, a fim de compreender melhor os efeitos desta pritica baseando-se nas

caracteristicas especificas das dreas estudadas.

Palavras-chave: Bioenergia, colheita mecanizada, estoque de carbono no solo, manejo da

palha.
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ABSTRACT

Sugarcane is one of the main crops grown in agricultural fields in Brazil. It has as main objective
to strengthen the industrial sector based on the production of bioethanol, sugar and clean energy.
However, the sustainability of the sugar-energy sector is dependent on the management system
adopted in the areas, which influence the physical and chemical attributes of the soil. Therefore,
the objective of this study was to evaluate the impact of straw removal on physical attributes,
carbon stock and sugar cane productivity in different types of soils in southeastern Brazil. The
research area corresponds to the municipalities of Quatd (West of Sao Paulo) and Iracemdpolis
(North of the State of Sdo Paulo), in the two experimental areas the same treatments and soil
management were established in Latossolos Vermelho Eutroférrico e Alico. The experimental
design was in randomized blocks with four replicates and treatments evaluated were four
amounts of straw kept on the soil surface: 0, 5, 10 and 15 Mg ha!. In both experiments, soil
density, macroporosity, microporosity, soil penetration resistance, soil carbon stock and crop
yield were evaluated. Regardless of the soil type, maintaining different amounts of straw on the
soil surface did not change the physical attributes and carbon stock of the soil due to the two
agricultural years. In both soils it was observed that higher doses of straw promoted higher
yield, for example, in the first agricultural year, in an area with clayey soil, the dose of 15 Mg
ha! showed a maximum yield of 23.8 Mg ha’!, higher than dose 0 Mg ha™! and in the soil area
with sandy texture this difference was of the order of 20%. Considering the different benefits
of straw, it is recommended to intensify studies on straw removal, especially in long-term
periods, in order to better understand the effects of this practice based on the specific

characteristics of the studied areas.

Keyword: Bioenergy, mechanized harvesting, carbon stock in the soil, straw management.
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7.1 INTRODUCAO

O Brasil ¢ um dos maiores produtores de cana-de-ag¢ticar do mundo, a qual € uma
importante cultura para o setor sucroenergético, uma vez que na dltima safra de 2019 atingiu
cerca de 30 bilhdes de litros de etanol (CONAB, 2019a). Nos tltimos anos, esta produgdo tem
aumentado devido a demanda global pela producdo bioenergética (GRHAM-ROWE, 2011;
IRENA, 2016). O que justifica esta demanda é que essa producdo contribui fortemente com o
balanco energético e com a mitiga¢do de mudancas climaticas (BORDONAL et al., 2018).

A cana-de-agucar nos campos brasileiros estd concentrada principalmente nas
regides centro-sul do pais, ocupando cerca de nove milhdes de hectares (CONAB, 2019b). A
intensificacdo da colheita mecéanica no Brasil nos ultimos anos tem sido direcionada pela lei
que controla e proibe a queima nos campos, e isto tem promovido o acimulo de grande
quantidade de palha de cana-de-agicar acima do solo (MENANDRO et al., 2017). De acordo
com Carvalho et al. (2013), a colheita mecanizada da cana-de-agucar resulta em grande
quantidade de palha na superficie do solo, a qual pode chegar a 30 Mg ha! ano™! a cada colheita
(HASSUANI et al., 2005; VITTI et al., 2011; FRANCO et al., 2013).

A palha de cana-de-acucar é caracterizada por partes verdes e folhas secas, em
senescéncia, e apresenta papel essencial em melhorar os atributos fisicos, quimicos e biolégicos
do solo, como aumento do carbono no solo, menor exigéncia de fertilizantes devido a ciclagem
de nutrientes, regulagem da umidade do solo, desenvolvimento da cultura e para a producdo de
bioeletricidade e etanol de segunda geracio (BLANCO-CANQUI; LAL, 2009;
FRANZLUEBBERS, 2015; MENANDRO et al., 2017; CASTIONI et al., 2018; CHERUBIN
et al., 2018).

Nesse contexto, essa palha que permanece sobre a superficie do solo vem sendo
objeto de interesse pelo setor industrial, uma vez que pode ser removida para fins de geracao
de bioenergia (CASTIONI et al., 2019). Diante disso, a defini¢do do quanto deste material pode
ser removido do campo é uma estratégia de manejo altamente importante para o setor
sucroenergético e, ao mesmo tempo desafiadora no Brasil (MENANDRO et al., 2017).

A palha que permanece na superficie do solo apds a colheita da cana-de-agucar é
de suma importincia para as atividades fisicas e quimicas do solo, além de ser o principal
fornecedor de energia, reten¢do de dgua e nutrientes do solo (SATIRO et al., 2017). Embora as
raizes das plantas forne¢am carbono ao solo, a palha da cana-de-acticar € considerada a principal
fornecedora de carbono ao solo nas dreas com cana-de-agicar, sendo responsdvel por
aproximadamente 80% do carbono presente no solo (CARVALHO et al., 2017b). Além disso,

¢ capaz de proteger o solo combatendo alteracdes nos agregados, na densidade e aerag@o do solo,



44

no qual a combinagao desses contribui para o bom funcionamento do solo (SIX et al., 2002).

Logo, a palha apresenta alto potencial em contribuir com a sustentabilidade,
qualidade fisica e estrutural do solo, o aporte de carbono e nutrientes, por favorecer o bom
funcionamento das atividades bioldgicas do solo, melhorar a produtividade de culturas
agricolas, assim como proteger o solo contra o impacto das chuvas e riscos de erosdo
(MARTINS FILHO et al., 2009; CARVALHO et al., 2013; CARVALHO et al., 2017b). Nesse
sentido, remover totalmente a palha da superficie do solo apresenta algumas desvantagens, as
quais estdo diretamente relacionadas com o aumento da compactacdo do solo, redu¢do do teor
de nutrientes e matéria organica, além da macrofauna, sobretudo, em areas de solos argilosos
(SATIRO et al., 2017; MENANDRO et al., 2019).

Apesar dos prejuizos da remocgao da palha ser bastante difundido, as quantifica¢des
dos efeitos de sua manutencdo ainda sdo escassas € de complexa predi¢c@o, pois podem sofrer
alteracdes de acordo com as préaticas de manejo, os tipos de solos, condi¢des edafoclimaticas e
caracteristicas especificas da drea, assim como o cultivo de culturas (CASTIONI et al., 2019).
Nesse sentido, muitas pesquisas ndo incluiram os efeitos da manuten¢do da palha de cana-de-
aclcar e seus respectivos efeitos nos atributos fisicos e quimicos do solo. Dessa maneira,
estudos baseados em diferentes periodos sdo amplamente reconhecidos e recomendéveis para
uma predi¢do mais vidvel no que diz respeito a remocao da palha e seus efeitos no solo,
incluindo a produtividade agricola (CARVALHO et al., 2019a; PIMENTEL et al., 2019).

Portanto, o objetivo deste estudo foi avaliar o impacto da remog¢do de palha nos
atributos fisicos, estoque de carbono e produtividade da cana-de-aguicar em diferentes tipos de
solos do sudeste do Brasil. Para isso, foi testada a hipdtese de que a manutengdo de maiores
doses de palha na superficie do solo, por exemplo, 10 e 15 Mg ha™!, independentemente do tipo
de solo, diminui a densidade do solo e aresisténcia do solo a penetracdo e, aumenta a porosidade
do solo, macro e microporosidade, proporcionando consequentemente maiores produtividades

da cana-de-agucar.

7.2 MATERIAL E METODOS
7.2.1 Descricao da area de estudo

Os experimentos foram realizados nas usinas Iracema e Zilor, localizadas nos
municipios de Iracemdpolis e Quatd no estado de Sdo Paulo, respectivamente (Figura 5). A
escolha destes locais esteve relacionada a localizacdo das usinas e suas caracteristicas
edafocliméticas, que poderiam influenciar na decomposicao da palha e consequentemente na

cobertura do solo durante os anos agricolas de avaliacao.
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Figura 5. Mapa de localizagao dos municipios de Quatd e Iracemdpolis em relacdo ao estado

de Sio Paulo, Brasil.

23°0'0"S  21°0'0"S  19°0'0"S

25°0'0"S

50°0'0"W

45°0'0"W

Sao Paulo

23°0'0"S  21°0'0"S  19°0'0"S

25°0'0"S

Iracemapolis
Coordenadas geograficas: 22° 34’ 49.38™ S: 47° 31” 52.29
O. Altitude: 608 m: Clima: Subtropical imido, Temperatura
meédia: 20.4 ° C: Precipitagio média anual: 1.420 mm: Tipo de
solo: Latossolo Vermelho eutroférrico (argiloso)

Quata
Coordenadas geograficas: 22° 15’ 41.35” S: 50° 38’ 53.45”
O. Altitude: 550 m: Clima: Tropical imido, Temperatura
média: 23,7 ° C: Precipitagao média anual: 1.232 mm: Tipo
de solo: Latossolo Vermelho Alico (arenoso)

Brasil
7222 Sao Paulo

Quata
N

A

L Quata

Coordinate System:
Sirgas 2000
DATUM: SIRGAS 2000
Units: Degree
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temperaturas minimas e maximas. As Figuras 6A e 6B mostram tais distribui¢des

pluviométricas que sdo determinantes na decomposic¢io da palha, nos municipios Iracemépolis

(solo de textura argilosa) e Quatd (solo de textura arenosa) nos periodos de 1995-2018 e 1991-

2018, respectivamente.

Figura 6. Temperatura minima, maxima, média e precipitacdo mensal do municipio de Quata-

SP. (A) — (1991-2018) e do municipio de Iracemépolis-SP (B) — (1995-2018).
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Em cada drea experimental foram selecionados locais cultivados com cana crua de

primeiro corte com a mesma variedade. Apds a colheita foram estabelecidas as quantidades de

palha (0, 5, 10, e 15 Mg ha!) a serem mantidas sobre a superficie do solo em cada parcela. Esse
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procedimento foi realizado durante a colheita da primeira soca (safra 2013-2014) e segunda
soca (safra de 2014-2015).

Os solos das usinas Iracema e Zilor foram classificados como solos de textura
argilosa (Latossolo Vermelho Eutroférrico) e solo de textura arenosa (Latossolo Vermelho
Alico), respectivamente, de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacio de Solos
(SANTOS et al., 2018) ou como Oxisol segundo o Soil Taxonomy System (SOIL SURVEY
STAFF, 2014). As caracteristicas de ambas as dreas podem ser observadas com mais detalhes

na Tabela 5.

Tabela 5. Caracterizacdo das dreas experimentais localizada nos municipios de Iracemdpolis

(solo de textura argilosa) e Quaté (solo de textura arenosa), no estado de Sao Paulo, Brasil.

Caracteristicas Usinas
Iracemapolis Quata

Atributos quimicos
(0,00-0,40 m)

pH CaCl2 5.4 5.3
Teor de C (g kg™!) 25,9 5,7
P (mg dm?) 87 9
K (mmolc dm™) 20 1
Ca (mmolc dm™) 54 37
Mg (mmolc dm™) 22 4
H + AL (mmolc dm™) 16 9
CTC (mmolc dm™) 112 51
Saturacdo por base (%) 85 81

Atributos Fisicos
Teor de argila (g kg™!)

0,00-0,10 m 556 92
0,10-0,20 m 578 100
0,20-0,40 m 597 142
0,40-0,60 m 633 170
0,60-100 m 628 178

Densidade do solo (Mg m™)

0,00-0,10 m 1,32 1,63
0,10-0,20 m 1,33 1,72
0,20-0,40 m 1,29 1,68
0,40-0,60 m 1,39 1,62
0,60-100 m 1,36 1,56

pH = potencial hidrogenionico em cloreto de célcio; Teor de C = teor de carbono; P = fésforo; K = potdssio; Ca =
célcio; Mg = magnésio; H+Al = acidez potencial do solo; CTC = capacidade de troca de cations.
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As dreas experimentais apresentaram diferentes histéricos de manejo e
implantacdo. A drea experimental localizada na usina Iracema, no momento da instalacdo do
experimento encontrava-se no seu primeiro corte, com colheita realizada de formamecanizada
e estava sendo cultivada com cana-de-agucar, a mais de 70 anos. A area experimental localizada
na usina Zilor, foi precedida por pastagens e estava sendo cultivada com cana-de-agicar durante
26 anos.

A variedade de cana plantada nos experimentos com solo argiloso e arenoso foi a
RB 96 6928. As parcelas foram cultivadas com espacamento simples distanciadas a 1,50 m. O
plantio foi realizado a 0,30 m de profundidade, com densidade de 18 gemas m™' linear. Essa
operacdo foi procedida por uma plantadora de cana picada da DMB, modelo PCP 6000, com
tracdo realizada por um trator Valtra BH 185 intercooler, com bitola traseira e dianteira de
2,10 m e 1,80 m, respectivamente. O implemento possui capacidade de volume de 24 m?, massa

de 9320 kg, altura de 4,30 m, comprimento de 7,60 m e largura de 3,65 m em operacdo.

7.2.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental em ambas as areas foi realizado em blocos ao acaso,
com quatro repeticdes para avaliar os efeitos dos diferentes manejos da palha sobre os atributos
fisicos e quimicos do solo e na produtividade da cana-de-agucar. Os tratamentos estabelecidos
foram com quatro quantidades de massa seca de palha, 0, 5, 10 e 15 Mg ha'!, em duas 4reas
experimentais com solos de textura distintas (arenosa e argilosa). Cada parcela foi composta por
oito linhas de cana-de-agicar com espacamento de 1,5 m e 10 m de comprimento, perfazendo

um total de 110,5 m>.

7.2.3 Amostragem de solo e analises dos atributos fisicos e quimicos

Ap0s dois anos de condugido das dreas experimentais, foram coletadas amostras de
solo apds a colheita da cana-de-actcar, em abril de 2013, tanto em Quatd-SP como em
Iracemdpolis-SP. Nessa ocasi¢do foram coletadas amostras deformadas e indeformadas nas
profundidades de 0,00-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m para andlise dos seguintes atributos:
macroporosidade, microporosidade, porosidade total, densidade do solo e resisténcia do solo a
penetracdo. Além disso, para avaliar os efeitos no estoque de carbono no solo foi realizada
adicionalmente a coleta de amostras deformadas na camada de 0,00-0,05 m.

ApOs a coleta das amostras no campo, essas foram identificadas, acondicionadas e
transportadas para o laboratdrio, onde as anédlises de densidade do solo e porosidade do solo

foram realizadas conforme estabelecido por Teixeira et al. (2017). A resisténcia do solo a
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penetracdo foi obtida de acordo com a equacdo sugerida por Stolf et al. (2014). A determinagdo
do teor total de carbono no solo ocorreu por combustio via seca em um analisador elementar,

conforme a metodologia descrita por Nelson e Sommers (1996).

7.2.4 Estoque de carbono no solo

Nas duas 4dreas experimentais foi calculado o estoque de carbono nas seguintes
camadas: 0,00-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m com base na densidade do solo,
quantidade de carbono no solo e na espessura da camada. A quantidade de carbono estocada no
solo nas camadas de 0,00-0,40 m foi obtida por meio de adi¢do simples da quantidade de
carbono estocado nas diferentes profundidades.

Considerando que as coletas de solos foram realizadas sempre em camadas
especificas sob tratamentos diferentes, os valores médios normalmente apresentaram erros
especificos, dessa forma foi empregada a metodologia sugerida por Ellert e Bettany (1995) para

ajustar os erros nos estoques de carbono.

7.2.5 Produtividade da cana-de-acicar

A produtividade final de colmos foi determinada via colheita manual em quatro
linhas de 10 m de comprimento em cada uma das parcelas. Apos a colheita das plantas, foi
realizado o desponte na altura da gema apical e a desfolha das plantas e, em seguida esse
material foi pesado e os resultados expressos em toneladas de cana-de-acgicar por hectare

(TCH).

7.2.6 Analise estatistica

Diferencas significativas entre os tratamentos foram avaliadas por meio de andlise
de variancia (ANOVA) utilizando o teste t, que ao apresentar significancia foram submetidos
a um teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade, essa andlise foi realizada com o auxilio
do software Sisvar (5.7). Em seguida, foi realizada uma andlise multivariada utilizando o
software Statistica 7.

A andlise multivariada foi aplicada padronizando-se as unidades dos atributos com
média igual a 0 e variancia igual a 1. A anélise de componentes principais (ACP) foi realizada
para explicar a estrutura da variancia dos dados de solos por meio de correlacdes lineares das
variaveis avaliadas com os componentes principais (CP) JOHNSON; WICHERN, 2002; HAIR
et al., 2005). Para andlise multivariada, foi realizada uma sele¢do prévia e eliminagdo das

variaveis altamente correlacionadas. Foram utilizados entdo todos os demais dados obtidos dos
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atributos quimicos e fisicos do solo. Os resultados das porcentagens de contribuicdo das
varidveis e o comportamento da projecdo dos pontos amostrais nos graficos biplot foram

utilizados para comparar os diferentes tratamentos avaliados.

7.3 RESULTADOS
7.3.1 Atributos fisicos do solo

Independentemente do tipo de solo e camada avaliada, as remocdes de palha em
diferentes propor¢des ndo promoveram diferencas significativas na densidade do solo. Nosolo
com textura argilosa observou-se menores valores médios de densidade do solo (1,29 Mg m™ a

1,35 Mg m~) em relagiio ao solo com textura arenosa, (1,27 Mg m> a 1,84 Mg m™) (Figura 7).

Figura 7. Valores médios de densidade do solo (Mg m™) em 4rea submetida a diferentes niveis
depalha de cana-de-acticar (0, 5, 10 e 15 Mg ha'!) mantidos na superficie do solo, em drea de
textura argilosa e arenosa. *Letras mintsculas correspondem solo de textura argilosa e
maiusculas correspondem ao solo de textura arenosa. *Os valores médios caracterizados pela

mesma letra ndo diferiram significativamente de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05).
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No solo com textura argilosa a camada de 0,00-0,10 m apresentou valores de
densidade do solo entre 1,30 e 1,36 Mg m> (Figura 7). Neste mesmo solo, a densidade na

camada de 0,10-0,20 m, apresentou valores entre 1,35 a 1,36 Mg m~ e na camada de 0,20-0,40



50

m houve variacdo de 1,30 e 1,38 Mg m>. No solo de textura arenosa, todas as camadas
apresentaram maiores valores em relacdo ao solo com textura argilosa. A camada de 0,00-0,10
m apresentou valores de 1,70 a 1,85 Mg m>, na camada de 0,10-0,20 m ocorreu variacdo entre
1,76 Mg m>al,80 Mg m>ena profundidade de 0,20-0,40 m para os diferentes tratamentos foi
de 1,70 Mg m>.

No que diz respeito ao volume de poros do solo, a porosidade total,
microporosidade e macroporosidade ndo apresentaram diferencgas significativas em relacao as
doses de palha mantido na superficie do solo com textura argilosa (Figura 8). Na camada de
0,00-0,10 m, os valores de porosidade total foram de 0,49 a 0,51 m? m>. Na camada de 0,10-
0,20 m houve uma reducdo minima entre a dose 0 e 5 Mg ha™! (0,50 para 0,47 m* m™), porém,
para as de doses 10 e 15 Mg ha! osvalores foram de 0,48 e 0,49 m> m>, respectivamente. Ao
mesmo tempo na camada de 0,20-0,40 m apresentaram valores que variaram entre 0,46-0,49
m’ m>,

A microporosidade nesta mesma area, atingiu valores maximos de 0,34 m>m> na
camada de 0,00-0,10 m (Figura 8). Na camada de 0,00-0,40 m os valores miximos foram
constantes variando de 0,33 a 0,35 m* m™. Da mesma forma, a macroporosidade apresentou
valores constantes em todas as camadas, sob todos os tratamentos experimentais, em que a
manutengio da palha atingiu valor maximo de 0,17 m* m™,

Em relac@o ao volume de poros no solo com textura arenosa foi observada reducdo na
porosidade total, macroporosidade e microporosidade, principalmente nas doses 5 Mg ha' e 10
Mg ha™! nas camadas superficiais (Figura 8). Na camada de 0,00-0,10 m a porosidade total do
solo de textura arenosa apresentou reducio de 0,34 para 0,31 m® m™ entre as doses 0 e 15 Mg
ha!. A microporosidade na dose 0 Mg ha! (0,16 m* m™) nas camadas de 0,00-0,10 m foi menor
do que nas demais doses, em que a dose 5 apresentou valor médio de 0,17 m* m™ e as dose 10
e 15 Mg ha'! de 0,18 m® m™. No entanto, diferencas significativas foram observadas apenas
para a macroporosidade nas camadas de 0,00-0,10 m com valores de 0,18 m?® m™ que decairam

para 0,13 m* m™ entre os tratamentos de 0 a 15 Mg ha™’.
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Figura 8. Valores médios de porosidade do solo em 4rea submetida a diferentes niveis de palha
de cana-de-acucar (0, 5, 10 e 15 Mg ha') mantidos na superficie do solo, em Latossolo
Vermelho Eutroférrico e Alico (textura argilosa e arenosa, respectivamente). *Os valores

médios caracterizados pela mesma letra ndo diferiram significativamente de acordo com o teste

de Tukey (p < 0,05).
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Independentemente do tipo de solo, nao houve diferengas significativas para a

Porsosidade do solo (m3.m-3)

resisténcia do solo a penetracdo (Figura 9). Para o solo com textura argilosa na camada de 0,00-
0,10 m os valores variaram entre 2,16 MPa a 2,71 MPa. Para a camada de 0,10-0,20 m, os
valores foram de 1,83 MPa a 1,80 MPa. J4 para a camada de 0,20-0,40 m os valores estiveram
entre 1,06 a 1,88 MPa. Observa-se uma reducdo nos valores médios de resisténcia do solo a

penetracdo e em suas respectivas barras de erro, indicando que o aumento da profundidade foi
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determinante no comportamento da resisténcia do solo a penetragao.

Figura 9. Valores médios da resisténcia do solo a penetracdo em drea submetida a diferentes
niveis de palha de cana-de-actcar (0, 5, 10 e 15 Mg ha™') mantidos na superficie do solo, em
solo solo com textura argilosa e arenosa. *Os valores médios caracterizados pela mesma letra

ndo diferiram significativamente de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05).
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Para a dreas de solo com textura arenosa na camada de 0,00-0,10 m a resisténcia do
solo a penetragdo variou de 1,42 MPa a 2,92 MPa (Figura 9). Nas camadas de 0,10-0,20 m os
valores estiveram entre 1,65 e 2,11 MPa. Por fim, para a camada de 0,20-0,40 m, da mesma
forma que o solo com textura argilosa a resisténcia do solo a penetracdo apresentou menores

valores em relacdo as demais camadas, em que os valores foram de 1,27-1,57 MPa.

7.3.2 Estoque de carbono do solo

A distribuicdo do estoque de carbono de acordo com as profundidades no solo com
textura argilosa, sob a influéncia dos diferentes niveis de palha mantidos na superficie do solo
pode ser observado na Figura 10. O manejo da remog¢ao da palha durante dois anos agricola nao
modificou o estoque de carbono (C) no solo com textura argilosa. Dentre as doses 0 a 15 Mg
ha! o estoque de C do solo nas camadas de 0,00-0,10 m decaiu de 15% para 9%. Na camada de

0,10-0,20 m a quantidade méxima de carbono estocado no solo foi de 41 Mg ha'! na dose 15 Mg
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ha'! e, nessas mesmas camadas houve um decaimento de 10% para 8%. Na camada de 0,20-
0,40 m o estoque médio de C foi de 196 Mg ha! na dose 0 Mg ha'!, 170 Mg ha!' na dose 10 Mg
ha'e 164 Mg ha! na dose 15 Mg ha'!, sendo que a dose 5 Mg ha! apresentou maiores valores

de estoque de carbono (196 Mg ha'!).

Figura 10. Estoque de carbono do solo para os diferentes niveis de palha de cana-de-agucar (0,
5,10e 15 Mg ha™!) mantidos na superficie do solo, nas profundidades de 0,00-0,05, 0,05-0,10,
0,10-0,20 e 0,20-0,40 m em Latossolo Vermelho Eutroférrico e Alico (textura argilosa e arenosa
respectivamente). * ns corresponde aos valores médios com diferencas nio significativas de

acordo com o teste de Tukey (p <0,05).
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A distribui¢do do estoque de carbono para o solo com textura arenosa pode ser
observada na Figura 10. Os resultados indicaram que o estoque de carbono no solo com textura
argilosa foi inferior ao solo com textura arenosa independente da profundidade avaliada.
Entretanto, ndo houve diferencas significativas paras as diferentes quantidades de palha. Na
camada de 0,00-0,10 m nas doses de 0 e 5 Mg ha™! proporcionaram no maximo um estoque de
12 Mg ha'! de carbono e as doses 10 e 15 Mg ha™! promoveram valores maximos de 11 Mg ha"
!. Na camada de 0,10-0,20 m o maior estoque de carbono foi de 32 Mg ha™! na dose 10 Mg ha’

!, Em relagdo & camada de 0,20-0,40 m foram atingidos valores maximos de 41 Mg ha™..

7.3.3 Analise multivariada dos atributos do solo com a remocao da palha em solo de
textura argilosa e arenosa
A andlise de componentes principais identificou que o grupo 1 (PCA 1) explicou

cerca de 49,83% de variacdo total dos dados ocorrendo correlagdes positivas para RP (0,10),
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Ds (0,85), Micro (0,82) e Est. C (0,48) e, negativas para a Macro (-0,93) (Figura 13). O
componente principal 2 (PCA 2) explicou cerca de 29,45%, havendo correlagdes positivas entre

a Macro (0,13), Ds (0,11) e RP (0,91) e negativas com a Micro (-0,02) e o Est. C (-0,69).

Figura 11. Andlise de componentes principais (PCA) com 95% de confianca para diferentes
niveis de palha (0, 5, 10 e 15 Mg ha™!) mantidos na superficie do solo nas camadas de 0,00-0,40
m em drea com Latossolo Vermelho Eutroférrico (textura argilosa) no municipio de
Iracemdpolis-SP. Macro = macroporosidade; Micro = microporosidade; Ds = densidade do

solo; RP = resisténcia do solo a penetracao; Est.C = estoque de carbono.
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N3ao houve agrupamentos que indicasse diferencas significativas entre as varidveis
correlacionadas no solo com textura arenosa durante os dois anos agricolas (Figura 14). Os
dados dos componentes principais (CP 1) explicaram cerca de 70,50% da varia¢dao dos dados
em que a correlagdo positiva foi entre os dados de Micro (0,41), Ds (0,77) e RP (0,88) e
negativos com a Macro (-0,70) e Est. C (-54). Cerca de 46,34% da variacdo dos dados no solo
com textura arenosa foi explicada pelo componente principal dois (CP2), em que Micro (0,41),
Ds (0,77) e RP (0,88) foram correlacionadas positivamente e, a Macro (-0,70) e o Est. C (-0,54),

negativamente.
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Figura 12. Andlise de componentes principais (CP) com 95% de confianca para diferentes
niveis de palha (0, 5, 10 e 15 Mg ha™!) mantidos na superficie do solo nas camadas de 0,00-0,40
m em drea com Latossolo Vermelho Alico (textura arenosa). Macro = macroporosidade; Micro
= microporosidade; Ds = densidade do solo; RP = resisténcia do solo a penetracio; Est.C =

estoque de carbono.
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7.3.4 Produtividade da cana-de-acicar

Ao contrario dos atributos fisicos do solo e estoque de carbono, a produtividade da
cana-de-acucar foi influenciada significativamente pelo nivel de palha mantido na superficie do
solo, tanto no solo com textura argilosa como no solo arenoso (Figura 15). Para o solo com
textura argilosa durante o ciclo de produgio da cana planta (safra 2013/14), a dose 0 Mg ha!
promoveu menores produtividades de cana-de-acticar (101 Mg ha') em relacio a
manutenciode 5, 10 e 15 Mg ha!, as quais ndio se diferenciam estatisticamente entre si em
ambos os solos, apresentando valores de 105 Mg ha! (3,96%), 115 Mg ha! (17,34%) e 125 Mg
ha (23,76%) Mg ha’!, respectivamente.

No solo com textura arenosa a dose 0 Mg ha™! apresentou produtividade média de
98 Mg ha!, em que as doses de 5, 10 e 15 Mg ha! apresentaram valores de 112 Mg ha’!
(14,28%), 118 Mg ha'! (20,40%) e 113 Mg ha! (15,30%), respectivamente. Destaca-se que a
dose 0 Mg ha™! se diferenciou dos demais tratamentos por reduzir a produtividades de cana-de-
acucar (3,96% e 15,30%) tanto no solo com textura argilosa e arenosa no primeiro ano agricola,
respectivamente (Figura 13A).

Durante o segundo ciclo de producdo da cana soca (safra 2014/15), ndao houve
diferencas significativas para o solo com textura argilosa. Porém, para o solo com textura
arenosa, a dose de 0 Mg ha™! atingiu uma producdo de 54 Mg ha™!, variando 7%, 33% e 20%

em relagdo aos tratamentos 5, 10 e 15 Mg ha!, respectivamente. A manutencdo de 10 Mg ha'!
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proporcionou a maior produgio de cana-de-agticar, com valores médios de 72 Mg ha™! de cana-

de-acticar (Figura 13B).

Figura 13. Produtividade da cana-de-agicar nos ciclos cana planta (safra 2013/14), na Figura
“A” e soca (2014/15), na Figura “B”, sob a manutencio de 0, 5, 10 ¢ 15 Mg ha! de palha de
cana-de-agucar nos solos solo com textura argilosa e arenosa. *A Figura “A” corresponde aos
dados do 1° ano agricola dos solos de textura argilosa e arenosa; e a Figura “B” corresponde
aos dados do 2° ano agricola dos solos de textura argilosa e arenosa. Médias seguidas da mesma

letra, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade (P < 0,05).
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7.4 DISCUSSAO
7.4.1 Impactos da remocao da palha em curto prazo nos atributos fisicos

Os impactos da manutenc¢do da palha de cana-de-agucar na qualidade fisica do solo
sdo emergentes no Brasil (FRANCO et al., 2013). Os resultados deste estudo demonstraram
que apenas dois anos agricolas (cana planta e soca) ndo foram suficientes para evidenciar
modifica¢des significativas na densidade, porosidade e resisténcia do solo a penetragdo devido
a manutencao de diferentes niveis de manutengdo de palha na superficie do solo.

No entanto, um estudo realizado por Satiro et al. (2017) os autores encontraram
impactos negativos nos atributos fisicos do solo, em que avaliaram os efeitos da remocao da
palha de cana-de-acucar em argissolo e latossolo no centro-sul do Brasil em dois anos agricolas.
Os resultados mostraram que a remocao da palha induziu o aumento da densidade e resisténcia
do solo a penetracdo, em solos com textura argilosa. Contudo, esse aumento estd relacionado
nao somente devido aos niveis de remocdo ou manutencdo da palha e, também pelas
caracteristicas naturais das dreas experimentais, assim como a textura do solo (BLANCO-
CANQUI; LAL, 2007).

Em um estudo desenvolvido recentemente, por Castioni et al. (2019), os autores
apontaram que a remog¢do da palha, durante quatro anos, foi capaz de evidenciar diferencas
significativas em tratamentos com auséncia, baixa, alta e remogao total da palha. Os resultados
mostraram que a baixa remocao nao foi prejudicial a qualidade fisica do solo e produtividade.
No entanto, a remocao intensiva da palha induziu o aumento da compactagdo do solo, devido
ao aumento da densidade e resisténcia do solo a penetracdo, bem como a reducao dos agregados
do solo. Em concordancia, Castioni et al. (2018), verificaram que a remog¢ao da palha durante
quatro anos degradou o solo, principalmente os atributos fisicos nas parcelas com alta ou
remocao total, com excec¢do da macroporosidade.

Ainda nesse contexto, Bordonal ef al. (2018), observaram que a taxa de remogao
total da palha por dois anos, em Quata-SP e Quirindpolis-GO, afetou a qualidade do solo e levou
a reducdo do estoque de carbono proveniente da matéria organica, a0 mesmo tempo que a
remogao intermedidria ou baixa nao modificou os niveis de humificacdo. Cherubin et al. (2018)
avaliaram a qualidade fisica do solo com a remoc¢ao da palha de cana-de-acticar no Brasil e,
recomendam manter cerca de 10 Mg ha! de palha na superficie do solo, sendo uma estratégia
para melhorar a sustentabilidade do solo e fortalecer a produ¢do de bioenergia.

A palha que permanece na superficie do solo apds a colheita da cana-de-agucar é
de suma importancia para os atributos do solo, pois pode fornecer energia, retencio de dgua e

nutrientes do solo (SATIRO et al., 2017). Além disso, a palha da cana-de-aciicar estd
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diretamente relacionada com os agregados, densidade e aeracdo do solo, em que a combinacio
desses elementos contribui para o bom funcionamento do solo (SIX et al., 2002).

Diferentes trabalhos avaliaram que a manuten¢do da palha tem um papel importante
no manejo do solo e aumento dos beneficios para a qualidade fisica do solo (TORMENA et al.,
2017; CASTIONI et al., 2018, CARVALHO et al., 2019b). A palha promove o combate contra
a erosdo do solo, a diminuicdo contra os impactos dos rodados das maquinas sobre o solo e o
aumento da estabilidade dos agregados do solo (SIX et al., 2002; CASTIONI et al., 2018).

De acordo com Lisboa et al. (2018) as mudancas nos atributos fisicos do solo
podem variar de acordo com a remocao da palha e, principalmente por conta das caracteristicas
especificas do local como o manejo e em funcdo do tipo do solo. Além disso, a palha que
permanece acima do solo apds a colheita da cana-de-acicar mecanizada, atua como
amortecedor na camada superficial do solo diminuindo a forca de contato dos rodados das
maquinas agricolas (CHERUBIN et al., 2016). Diferentes estudos explicaram que a remog¢ao
da palha do solo esté diretamente relacionada com a erosdo e degradacdo do solo e pode atuar
contra esses processos que prejudicam a qualidade fisica do solo (CAMPBELL et al., 2014;
CARVALHO et al., 2017b).

Embora os niveis de palha ndo tenham promovido diferencas significativas nos
atributos do solo em curto prazo, foi perceptivel que o solo com textura argilosa apresentou maior
porosidade do solo, estoque de carbono e menores valores de densidade do solo, enquanto a
resisténcia do solo a penetracdo variou, quando comparado ao solo com textura arenosa. Esses
resultados estdo relacionados a textura natural que cada solo apresenta. Corroborando com essa
afirmacao, Satiro et al. (2017), afirmam que os efeitos da remocao da palha de cana-de-agucar
podem ser caracteristicos das dreas experimentais considerando as condicdes naturais do solo e
condi¢des edafoclimaticas. As diferencas encontradas entre as duas dreas experimentais
estiveram associadas as condi¢des ambientais dos solos e condi¢des edafocliméticas especificas

dos locais e, ndo em razdao a manuten¢ao de diferentes quantidades de palha sobre o solo.

7.4.2 Efeitos da manutencao da palha no estoque de carbono do solo

Muitos estudos comprovaram que o efeito da remog¢do da palha estd diretamente
relacionado com os atributos quimicos do solo, tais como o teor de carbono e nutrientes, que
por sua vez, influenciam na qualidade e desenvolvimento das plantas (FRANCO et al., 2013;
KARLEN et al., 2014). Entretanto, os resultados deste estudo indicam que a remogao da palha
da cana-de-actcar ndo influenciou nas perdas de carbono do solo, durante os dois anos agricolas

da pesquisa, tanto em dreas com solo de textura argilosa como arenosa. Em contraste, em estudo
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desenvolvido por Castioni et al. (2019) os autores demonstraram que o manejo intensivo
durante quatro anos de retirada da palha em diferentes quantidades (alta e remocao total),
modificaram significativamente a qualidade do solo e reduziram o estoque de carbono nas
camadas superficiais ao remover totalmente a palha, porém, a perda foi duas vezes maior em
solos de textura arenosa.

Corroborando com os resultados deste estudo, uma pesquisa desenvolvida por
Satiro et al. (2017) na qual foi realizada uma avaliacdo sobre os efeitos da remog¢ao da palha da
cana-de-acucar de 0, 25, 50, 75 e 100% em argissolos (arenosos) e latossolos (argilosos) no
centro-sul do Brasil, em que os resultados mostraram, por meio da andlise multivariada, que a
retirada da palha, durante dois anos, sobre o solo implicou na degradacdo fisica do solo e na
perda de carbono em latossolos e reduziu significativamente a perda de nutrientes em argissolo.
Logo, os solos de textura arenosa mostraram maiores tendéncias as perdas de qualidade de
acordo com a remog¢do da palha. Em concordancia, Carvalho et al. (2017a), verificaram que o
estoque de carbono no solo proveniente da palha da cana-de-agucar varia entre 50% e 80% até
uma profundidade de 0,30 m. Os mesmos autores afirmam que a quantidade de carbono foi
reduzida quando a palha sobre o solo foi retirada totalmente em uma drea, enquanto aremog¢ao
de menores quantidades ndo modificou o estoque de carbono no solo durante quatro anos nas
areas estudadas.

Diversas pesquisas demonstram que a palha da cana-de-acticar que permanece
sobre o solo apds a colheita € a principal fornecedora de carbono ao solo, em que normalmente
€ responsavel por mais de 80% (trés vezes mais que a entrada pelas raizes) do carbono no solo
(BLANCO-CANQUI LAL, 2009; MARIN et al., 2014; CARVALHO et al., 2017b; SATIRO
et al., 2017). Dessa forma, acredita-se que estudos sobre a manutencdo da palha de cana-de-
actiicar de maior duracdo sdao fundamentais para se observar diferencas significativas nos
atributos fisicos e estoque de carbono do solo.

A decomposicao da palha foi estudada em alguns trabalhos no Brasil. A quantidade
média decomposta da massa seca da palha na rebrota da cana-de-aguicar € de cerca de 20%
(VITTI et al., 2011; FORTES et al., 2012). Diante disso, o clima, a temperatura, a quantidade
de 4gua disponivel, a textura do solo e os atributos, sdo determinantes no processo de
decomposi¢do quimica da palha (ROBERTSON; THORBURN, 2007; VITTI et al., 2011;
FORTES et al., 2012). Dessa forma, considerando as diferentes condi¢cdes edafoclimaticas das
areas de estudo pressupde-se que haverd uma dinamica diferente de decomposicao da palha
com base na influéncia desses fatores.

Nesse sentido, a quantidade de palha pode influenciar na decomposicao devido a
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umidade no solo permitindo que as atividades microbianas funcionem melhor, e controlem
relativamente o nitrogénio imobilizado pelos microrganismos do solo que podem diminuir a
relacdo C:N e impulsionar a mineralizacdo (OLIVEIRA et al.,, 1999; ALVARENGA et al,
2001; KLIEMANN et al., 2006; AUSTIN; BALLARE, 2010).

A palha de cana-de-acticar possui uma relacdo C:N, de 100:1, em que a
imobilizacdo do N (nitrogénio) € determinante no processo de decomposi¢ao deste material, ao
mesmo tempo que a quantidade deste elemento disponivel as plantas diminui (OLIVEIRA et
al., 2017). Logo, diversos fatores podem prolongar a manuten¢do da palha na superficie do
solo, os quais podem estar diretamente relacionados aos teores de N disponiveis para os seres
vivos do solo. Além disso, como a decomposi¢@o ocorre na superficie do solo, presume-se que
maior quantidade de nutrientes esteja mais concentrada nas primeiras camadas do solo.

A relacdo C:N, teor de lignina e celulose s@o atributos quimicos provenientes da
decomposi¢do da palha que esté diretamente relacionada com a composicao da palha (FORTES
et al., 2012; SANTOS et al., 2012). Assim, de acordo com as condi¢des edafoclimdticas a
quantidade de nitrogénio pode atuar fundamentalmente na decomposic¢io da palha da cana-de-
acticar (POTRICH et al., 2014).

Entretanto, a decomposi¢ao da palha de cana-de-agucar leva tempo e pode atuar no
processo de compactacdo do solo, em que este material cria uma barreira fisica que dissipa a
pressdo do rodado sobre o solo protegendo-o de perturbacdes nos primeiros anos e, por causa
do intenso fluxo de maquinas a cobertura de palha reduz ao longo dos anos. Nesse contexto, a
remoc¢ao indiscriminada do solo causa a perda de carbono prejudicando a estrutura e qualidade
fisica do solo (BLANCO-CANQUI; LAL, 2009; CASTIONI et al., 2018).

Uma pesquisa recentemente desenvolvida por Varanda et al. (2018) explicou que
cerca de 40% da palha deixada no solo, dentre o periodo de um ano, ndo consegue se decompor.
Isso mostra que a quantidade de palha de cana-de-acticar pode atuar na protecao do solo contra
os impactos das maquinas agricolas durante a colheita. Nesse sentido, Khatiwada et al. (2016),
avaliaram o uso da palha de cana-de-acucar para producdo de energia: bioeletricidade versus
producdo de etanol e, observaram que os precos da energia, o tipo de eletricidade substituida, o
apoio de biocombustiveis e o teor de carbono influenciaram na producio de energia.

Os resultados deste estudo evidenciaram menor estoque de carbono no solo de
textura argilosa comparado com o solo de textura arenosa. Segundo, Singh et al. (2015),
destacam que os agregados de solo formados por meio da ligacdo de residuos organicos frescos
e particulas minerais do solo podem proteger o carbono do solo da decomposicao. Contudo,

solos que apresentam capacidade limitada para proteger o carbono organico, seja
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quimicamente, bioquimicamente ou por meio da agregacao, deixam o carbono vulnerdvel para
ser facilmente descomposto (SIX et al.,, 2002). Provavelmente, o solo com textura arenosa,
apresenta uma menor capacidade para estabilizacao do carbono que o solo com textura argilosa,
determinando assim, baixos valores de estoque de carbono. Ao contririo do solo arenoso, o
argiloso apresenta capacidade maior de agregar particulas, que é fundamental na estabilizagdo
do carbono no solo, de modo que a os agregados formem uma barreira fisica a matéria organica
no solo contra a acdo microbiana (SIX et al., 2000; CERRI et al., 2007; CARBONNELL-
BOJOLLO et al., 2012).

7.4.3 Produtividade da cana-de-acicar

Os resultados obtidos neste estudo demonstraram que a palha mantida sobre o solo
modificou a produtividade da cana-de-agucar, tanto em solo com textura argilosa ou arenoso, de
acordo com as doses de 0, 5, 10 e 15 Mg ha'!. No ciclo da cana planta, quando toda a palha foi
retirada da superficie do solo (0 Mg ha™') houve menores valores de produtividade de cana-de-
acticar em relacdo a manutengio de 5, 10 e 15 Mg ha™.

A palha de cana-de-acucar pode fornecer diferentes beneficios ao solo como
potencializar os servicos ecossistémicos, regular a quantidade de dgua no solo, ciclagem de
nutrientes, fornece carbono ao solo, além de combater os processos de erosdo e invasdo de
plantas daninhas (CARVALHO et al., 2017b). Porém, a remocao indiscriminada da palha pode
provocar modificacdes nas condigdes fisicas do solo e consequentemente na produtividade da
cultura (BLANCO-CANQUI; LAL, 2009; MARIN et al., 2014; CASTIONI et al., 2019).

De acordo com Marin et al. (2014) a cana-de-agicar produzida no Brasil
normalmente responde adversamente as taxas de remoc¢do de palha, em que reducdes na
produtividade sdo superiores em dreas com altas temperaturas. Em alguns casos, a manutengao
em altas quantidades de palha na superficie do solo pode impedir a rebrota em locais com
temperaturas baixas, logo, a remog¢ao de palha pode potencializar o crescimento da cana-de-
acucar e, dessa maneira fortalecer a producao da cultura (NXUMALO et al., 2017).

Ao contrdrio do que estes ultimos autores obtiveram, os resultados deste estudo
apontaram que a manutengio de 10 Mg ha™! durante os dois anos, em 4reas com solo com textura
arenosa e com temperaturas altas foram ideais para promover desenvolvimento da cana-de-
actcar. Assim, a remog¢ao da palha em solo de textura arenosa apresenta maior tendéncia em
sofrer perdas considerdveis na produtividade da cana-de-agicar ao se comparar com solo de
textura argilosa, que possuem maior retengio de dgua e melhor estrutura (CORREA et al,

2019).
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Dessa maneira, desenvolver pesquisas baseadas em periodos de maior duragao é
recomendado para estabelecer taxas de remocdo de palha “ideais”, de modo que possa
compreender a magnitude dos efeitos sobre a perda e aumento na produ¢do da cultura. Além de
quantificar de forma sustentdvel os beneficios quanto a quantidade de dgua disponivel para as
plantas e a quantidade ideal de palha a ser mantida no solo a fim de combater a erosao e

melhorar as atividades ecossistémicas do solo.
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7.5 CONCLUSOES

Nao foram detectadas modificacdes nos atributos fisicos e no estoque de carbono
do solo por meio da manuteng¢io de 0, 5, 10 e 15 Mg ha'! de palha, tanto em solo argiloso como
em solo arenoso. As diferencas que ocorreram entre as duas dreas experimentais estiveram
relacionadas as caracteristicas naturais dos solos e condi¢des edafoclimaticas especificas dos
locais e, ndo relacionadas a manutencao de diferentes quantidades de palha.

A produtividade foi o Unico atributo que sofreu modificacoes em funcdo dos
diferentes niveis de palha mantidos na superficie do solo em dois anos agricolas. No qual, a
dose de 15 Mg ha™! aumentou a produtividade da cana-de-agticar em 4rea com solo de textura
argilosa no primeiro ano. No segundo ano agricola a dose 10 Mg ha™! aumentou a produtividade
em 4rea com solo de textura arenosa. A dose 0 Mg ha™! limitou a produtividade da cana-de-

actucar nas safras em relacdo as demais doses, nas duas areas.
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8. CAPITULO 3 — INTERVALO HIDRICO OTIMO EM AREAS DE CANA-DE-
ACUCAR COM A MANUTENCAO DE DIFERENTES DOSES DE PALHA

RESUMO

A manutencdo da palha de da cana-de-agicar na superficie do solo pode promover o
enriquecimento das camadas superficiais com matéria organica e reduzir os efeitos da
compactacdo do solo. Dessa forma, o objetivo desse estudo foi avaliar o comportamento do
intervalo hidrico 6timo em solo com granulometria argiloso e arenosa cultivados com cana-
de-acucar e submetidos a diferentes doses de palha mantidas na superficie do solo. O solo da
drea experimental é caracterizado por Latossolo Vermelho Eutroférrico e Alico (textura
argilosa e arenosa), nos municipios de Quata — oeste paulista e Iracemdpolis — norte do estado
de Sao Paulo. O delineamento experimental foi realizado por meio de blocos ao acaso,
composto pelos tratamentos 0, 5, 10 e 15 Mg ha™! de palha com quatro repeticdes e as parcelas
foram compostas por 10 linhas de cana-de-acticar, com espacamento de 1,5 m e 10 m de
comprimento. Em ambos os experimentos foram avaliados atributos fisicos (granulometria,
densidade do solo, macroporosidade e resisténcia do solo a penetracdo) e o intervalo hidrico
6timo. A manutencio de maiores niveis de palha na superficie do solo (10 e 15 Mg ha'!) alterou
positivamente o IHO. No entanto, o aumento da compactacido do solo, decorrente de baixos
niveis de palha em superficie (0 e 5 Mg ha'!'), associado as intensas praticas de mecanizagio
da cultura, geram uma falsa impressao de melhor qualidade estrutural. O IHO, no solo arenoso
apresenta maior sensibilidade aos efeitos prejudiciais da compactacdo do solo devendo ser

mantido niveis de palha entre 10 e 15 Mg ha'.

Palavras-Chave: Cobertura do solo, qualidade fisica do solo, compactacdo solo, estrutura do

solo.
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ABSTRACT

The maintenance of sugar cane straw on the soil surface can promote the enrichment of the
superficial layers with organic matter and reduce the effects of compaction on the physical
attributes of the soil. Thus, the objective of this study was to evaluate the behavior of the least
limiting water range in clayey and sandy soils cultivated with sugar cane and subjected to
different doses of straw maintained on the soil surface. The soil of the experimental area is
characterized by Latosolo Vermelho Eutroférrico e Alico (clay and sandy texture), in the
municipalities of Quatd - west of Sdo Paulo and Iracemdpolis - north of the state of Sdo Paulo.
The experimental design is randomized blocks, composed of treatments 0, 5, 10 and 15 Mg ha
U of straw with four replications and the plots were composed of 10 lines of sugar cane, with a
spacing of 1,5 m and 10 m in length. In both experiments, physical attributes (granulometry,
soil density, macroporosity and soil resistance to penetration) and the least limiting water were
evaluated. The maintenance of higher levels of straw on the soil surface (10 and 15 Mg ha™)
positively changed the IHO. However, the increase in soil compaction, due to low levels of
straw on the surface (0 and 5 Mg ha'!), associated with the intense mechanization practices of
the crop, generate a false impression of better structural quality. IHO in the sandy soil is more
sensitive to the harmful effects of soil compaction and straw levels between 10 and 15 Mg ha!

must be maintained.

Keywords: Soil cover, soil physical quality, soil compaction, soil structure.
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8.1 INTRODUCAO

Atualmente, a mudanga no sistema de colheita de despalha a fogo (canaqueimada)
para o sistema de colheita mecanizada de cana-de-agucar (cana crua), tem favorecido o acimulo
de residuos organicos (palhada) sobre a camada superficial do solo (CAMPOS et al., 2010;
FRANCO et al., 2013). Essa camada de palhada € constituida por folhas secas, ponteiro e restos
de colmo e pode atingir valores de 8 até 20 Mg ha™!, oscilando em razio da variedade e idade
do canavial (CHRISTOFFOLETI et al., 2007; FORTES et al., 2012).

A presenca da palhada na superficie do solo tem favorecido aumento dos teores de
matéria organica do solo, afetando significativamente os atributos biolégicos, quimicos efisicos
do solo, melhorando consequentemente sua qualidade (OLIVEIRA et al., 2014). Entretanto,
a grande quantidade de palhada deixada sobre a superficie do solo apds a colheita pode apresentar
alguns efeitos negativos, como: aumento da incidéncia de pragas, maior ocorréncia de
incéndios, a baixa ou atrasada rebrota das soqueiras em condi¢des de baixa temperatura,
dependendo da época do ano ou regido onde a cana foi cultivada, assim, muitas usinas ja
consideram a possibilidade de retirar parte da palha do campo (SORDI; MANECHINI, 2013).

No cendrio atual a intensificacdo da colheita de cana mecanizada no Brasil nos
ultimos anos, direcionado pela legislacdo que nio permite a queima, pode aumentar a
compactacdo do solo em areas de cana-de-agucar, porém, essa pritica de manejo da colheita
gerou maiores quantidades de palha de cana, em termos de volume, acima do solo. No estado
de Sao Paulo, um dos principais estados produtores de cana-de-agicar do pais, a quantidade
média de palha que permanece acima do solo varia de 10 a 30 Mg ha! ano™!, o que significa
grande potencial para diminui¢do do contato do rodado com a superficie do solo (CASTIONI
et al., 2018) e ciclagem de nutrientes no solo (RAMOS et al., 2016). Dessa maneira, o grande
volume de palhada produzido em funcdo da colheita mecanizada da cana-de-actcar pode
apresentar dois destinos: 1) ser mantidos no campo para se decompor naturalmente, ou ii) sofrer
remocdo para uso na producdo de bioenergia (SILVA et al., 2012; LEAL et al., 2013).

A escolha que representa a melhor estratégia de gestdo estd gerando grande
discussdo no setor sucroalcooleiro, tanto no Brasil como em todo o mundo (MENANDRO et
al., 2017), uma vez que, a remogao, pode alterar o sistema solo-planta-atmosfera envolvido no
cultivo da cana-de-acucar, por constituir uma situacdo intermedidria entre a cana queimada, que
se desenvolve em solo sem cobertura vegetal, e a cana crua, cuja palha permanece na superficie
do solo (RAMOS et al., 2016). A ideia que naturalmente prevalece € a de recolhimento parcial
deste material do campo para uso industrial. No entanto, a questdao de quanto de palhada pode

ser removida dos campos de cana-de-acucar ainda precisa ser cientificamente esclarecida
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(FRANCO et al., 2013). Uma pesquisa realizada por Satiro et al. (2017), no qual os autores
avaliaram os impactos da remog¢do da palha de cana-de-actcar em solos de textura argilosa e
arenosa no Brasil, durante dois anos, e apontam que o solo arenoso é mais sensivel a remogao
da palha e que qualquer quantidade removida afetou negativamente a qualidade do solo, jd em
solo argiloso cerca de 50% de remocdo de palha foi a taxa minima para néo prejudicar o solo.

O sistema de cana crua possui propriedades que podem ser maximizadas com vistas
a reduzir o processo de compactacdo e suas consequéncias (SOUZA et al., 2015). Entre essas,
destaca-se a continua adi¢do superficial de residuos orgéanicos, que formam uma cobertura
morta que enriquece as camadas superficiais com matéria organica. Esses materiais organicos
podem atuar de duas formas na atenuacdo do processo de compactacdo: primeiro, quando
mantidos na superficie do solo, atuam dissipando parte da pressdao exercida pelos rodados de
maquinas agricolas; segundo, quando incorporados e decompostos podem elevar o teor de
matéria organica do solo, aumentando a elasticidade e resisténcia a compactagdo e, aumentando
os limites de umidade em que o solo pode ser trabalhado mecanicamente (SOANE, 1990;
CASTIONI et al., 2018).

Alinhado a essa problemadtica, o Intervalo Hidrico Otimo (IHO), é relatado na
literatura como um bom indicador de qualidade fisica do solo. Além disso, € utilizado para
identificar se uma determinada pratica de manejo estd melhorando ou degradando o potencial
produtivo de um solo, visto que integra, em um unico pardmetro, trés fatores importantes
associados ao desenvolvimento das plantas: aeracdo, teor de 4gua no solo e resisténcia do solo a
penetracdo (TORMENA et al., 2017).

Diante dessas questoes, € evidente a necessidade de estudos mais avangados sobre
a quantidade “otima” de palha a ser mantida na superficie do solo, de forma a possibilitar o
recolhimento do excesso para produzir bioenergia, sem prejudicar a sustentabilidade do sistema
produtivo (OLIVEIRA et al., 2016). Assim, esse trabalho de pesquisa se baseia na hipotese que
a associacdo dos atributos fisicos do solo e IHO, auxiliam na avaliacdo de potencialidades ou
danos da manuten¢do de diferentes quantidades de palha em solos com texturas contrastantes.
Logo, o objetivo desse estudo foi avaliar o comportamento do intervalo hidrico 6timo e em dois
solos (argiloso e arenoso) cultivados com cana-de-agucar e submetidos a diferentes niveis de

palha na superficie do solo.

8.2 MATERIAL E METODOS

8.2.1 Descricao da area experimental

Os experimentos foram conduzidos nas usinas Iracema (Grupo Sao Martinho) e
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Zilor (Grupo Zilor), localizadas nos municipios de Iracemdpolis e Quatd, no estado de Sao
Paulo, Brasil, respectivamente. A escolha destes locais foi associada as dreas estarem
localizadas em condicdes edafoclimaticas distintas, fato que pode influenciar na decomposi¢ao
de residuos vegetais e consequentemente na cobertura do solo ao longo do ano agricola (Figura

16).

Figura 14. Mapa de localizacao dos municipios de Quaté e Iracemdpolis em relacdo ao estado

de Sao Paulo, Brasil.
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O clima da regido € classificado como tropical com estacdo seca segundo a
classificagdo climatica de Koppen (ALVARES et al., 2013), com inverno frio e seco e verdao
quente e chuvoso. Na regido ocorrem médias anuais de precipitacdo na ordem de 1.260 mm e a
temperatura relativa média do ar € de 23 °C (CEPAGRI, 2018). O solo foi classificado como
Latossolo Vermelho Eutroférrico argiloso (Usina Iracemdpolis) e Latossolo Vermelho Alico
arenoso segundo o Sistema Brasileiro de Classificacao de Solos (SANTOS et al., 2018) e como
Oxisols segundo a Soil Taxonomy (SOIL SURVEY STAFF, 2014).

As duas areas experimentais sdo caracterizadas por distintas distribui¢des pluviais
e temperaturas. As Figuras 15A e 15B mostram tais distribui¢des pluviométricas que sao
determinantes na decomposi¢cdo da palha, nos municipios Iracemdpolis (solo de textura
argilosa) e Quatd (solo de textura arenosa) nos periodos de 1995-2018 e 1991-2018,

respectivamente.
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Figura 15. Temperatura minima, maxima, média e precipitacdo mensal do municipio de

Iracemapolis-SP. (A) — (1991-2018) e do municipio de Quata-SP (B) —(1995-2018).
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Foram selecionados, em cada drea dos experimentos, locais cultivados com cana
crua de primeiro corte com a mesma variedade. Apds a colheita foram medidas e estabelecidas
quantidades de palha (0, 5, 10 e 15 Mg ha') mantidas no solo em todas as 4reas na colheita da
primeira soca (safra 2013-2014) e segunda soca (safra de 2014-2015).

Os experimentos tiveram inicio em 2013, onde foi realizada caracterizagado fisica
das dreas experimentais (Tabelas 2 e 4). As dreas experimentais avaliadas apresentavam
diferentes histéricos de manejo e implantacdo. A drea experimental localizada no solo argiloso
vem sendo cultivada com cana-de-aguicar, a mais de 70 anos, sendo a colheita realizada de forma
mecanizada. A drea experimental localizada no solo arenoso, foi precedida por pastagens e ha
cerca de 26 anos estd sendo cultivada com cana-de-actcar, onde as praticas de manejo também

sao realizadas mecanicamente.

8.2.2 Delineamento experimental e tratamentos

Em cada drea experimental foram selecionadas dreas de cana crua de primeiro corte
cultivadas com a mesma variedade (RB96 6928). Apds a colheita mecanizada das dreas na safra
2012-2013 foi medida a quantidade de palha mantida no solo e a umidade deste material. Apos
a colheita mecanizada das dreas, em 2013 (primeira soca) e 2014 (segunda soca), foi definida a
producdo de massa seca de palha por meio do langcamento ao acaso de seis molduras de ferro
de 1,0 m?, totalizando uma drea de 6,0 m?, cuja quantidade no interior da moldura foi coletada e
pesada em campo utilizando uma balanca portétil com precisao de 0, 1 kg.

Em seguida, as amostras foram acondicionadas em sacos plasticos e encaminhadas
ao laboratério para determinacdo do teor de umidade, na qual foi aferida considerando a
pesagem antes e apoOs secagem do material em estufa de circulagdo forcada por 72 h a 65 °C.
Ap6s a obtencdo da umidade da palha, seus valores foram corrigidos de modo a manter na

superficie do solo as seguintes quantidades de massa seca de palha (0, 5, 10 e 15 Mg ha!) em
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ambas as dreas experimentais na safra de 2013-2014. No ano seguinte (safra 2014-2015) o
mesmo procedimento foi realizado com a deposi¢do das referidas quantidades de palha (ciclo
de segunda soqueira).

O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso, com quatro
repeti¢des, onde os tratamentos utilizados foram quatro quantidades de massa seca de palha (0, 5,
10, e 15 Mg ha'), em duas 4reas experimentais em que os solos apresentavam textura
contrastantes (arenosa e argilosa). Cada parcela foi composta por oito linhas de cana-de-agiicar com
espacamento de 1,5 m e 10 m de comprimento, perfazendo um total de 110,5 m? de acordo com

a Figura 16.

Figura 16. Delineamento experimental para avaliacdo da decomposi¢ao de palha de cana-de-

actcar. Adaptado de Santos (2016).
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8.2.3 Coleta e analise de solo

Ap6s dois anos de conducgdo das dreas experimentais, foram coletadas amostras
indeformadas de solo por unidade experimental, na entrelinha de cultivo da cana-de-agucar, nas
profundidades de 0,00-0,10 e 0,10-0,30 m em cada parcela experimental, para avaliacdo do
intervalo hidrico 6timo do solo. Para tanto foram utilizados anéis de aco inox com dimensdes

0,045 x 0,050 m, com volume médio de 88 cm™.



71

Ap6s a coleta das amostras no campo, essas foram identificadas, acondicionadas e
transportadas para o laboratério, onde as anélises de densidade do solo e porosidade do solo
foram realizadas conforme estabelecido por Teixeira et al. (2017). A resisténcia do solo a
penetracdo foi obtida de acordo com a equagdo sugerida por Stolf ez al. (2014).

A curva de reteng@o de dgua no solo, que considera o contetido volumétrico de 4gua
no solo em funcdo das tensdes aplicadas, foi obtida em camaras de pressdao de Richards com
placas porosas (KLUTE, 1986). As amostras foram submetidas as tensdes de 2, 6, 8, 10, 33,
100, 500 e 1500 kPa (SILVA et al., 1994). As curvas de reten¢do de dgua no solo foram
ajustadas pelo modelo proposto por Van Genuchten (1980), utilizando o software Soil Water

Retention Curve (DOURADO-NETO et al., 2001):
Or + 0s + (0s — Or)/ [1+ay]" ™ (6)

em que, 0 = contetido volumétrico de 4dgua do solo (m?® m™); Or = contetido de 4dgua residual (m?
m™); S = contetido de 4gua na saturagio obtido por 0S = PT = (1-DS/DP), sendo DS e DP as
densidades do solo e da particula, respectivamente; y = potencial matricial; o, m e n =

coeficientes do modelo e m = 1-1/n.

8.2.4 Analise do intervalo hidrico 6timo do solo (IHO)

Uma parte das amostras foram submetidas as tensdes de -0,002, -0,008, -0,010, -
0,033, -0,100, -0,500, -1,0 e -1,5 MPa em camaras de Richards com placas porosas. Ao
atingirem o equilibrio hidrdulico para cada tensdo, as amostras tiveram suas massas registradas
para a determinacdo do teor de dgua. Na sequéncia, foi determinada a resisténcia do solo a
penetragdo em laboratdrio, utilizando um penetrometro eletronico de bancada marca Marconi,
modelo MA-933, com velocidade constante de 1,0 cm min'!, equipado com uma célula de carga
de 200 N, haste com cone de 4,0 mm de didmetro de base e semi-angulo de 30°, receptor e
interface acoplado a um microcomputador, para registro das leituras por meio de um software
proprio do equipamento.

Em seguida, as amostras foram secas em estufa a 105 °C até massa constante. O
teor de dgua no solo em base volumétrica foi quantificado pelo quociente do volume de dgua
retida na amostra em cada tensdo e o volume do solo de cada amostra. A densidade do solo foi
determinada pela relacdo massa de solo seco e volume do anel (TEIXEIRA et al., 2017). Os
dados de resisténcia do solo a penetragao (RP) foram ajustados em funcdo da densidade do solo
e da umidade volumétrica (Equagdo 7), usando o modelo nao linear recomendado por Busscher

(1990) e Ledo et al. (2006).
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RP =a * DsP  6¢ (7
em que, RP = resisténcia do solo a penetracio (MPa); DS = densidade do solo (kg m™); 6 =

conteddo volumétrico de dgua do solo (m® m™); a, b e ¢ = coeficientes do modelo.
A curva de retencdo de dgua no solo, que relaciona potencial matricial, umidade
volumétrica e densidade do solo foi ajustada ao modelo utilizado por Tormena et al. (1998) e

Ledo et al. (2006), conforme Equagao 8:

0 =exp(a+ b * Ds) * ¢ )

em que, 0 = conteido volumétrico de agua (m® m™); y = potencial matricial (MPa); DS =
densidade do solo (kg m™); a, b, ¢ = coeficientes de ajuste do modelo.

Assim, foi determinada a variagao da umidade na capacidade de campo (6CC) na
tensdo de 0,01 MPa, e no ponto de murcha permanente (6PMP) na tensao de 1,5 MPa em funcao
da DS.

A porosidade de aeracdo (PA) minima foi de 0,10 m® m?

, considerada o valor
minimo responsavel por uma taxa de difusdo adequada de oxigénio da atmosfera até as raizes
(DEXTER, 1988). O teor de d4gua no solo considerando a PA (6PA) foi calculado pela Equacgao

9:

OPA = PT - 0,1 )

em que, OPA = conteido volumétrico de 4gua (m®> m™), considerando uma porosidade de
aeragio de 0,10 m®> m3; PT = porosidade total (m* m?). O valor de densidade de particula
utilizada foi de 2,65 kg m™, sendo considerado um valor genérico para todos os solos.

Para determinar o IHO, foi utilizado o método descrito por Silva et al. (1994) e
Tormena et al. (1998). Os valores de ORP, 6CC e OPMP foram linearizados, utilizando a
transformagdo logaritmica. Os limites superiores do IHO foram 6CC e/ou OPA, enquanto os
limites inferiores foram O6PMP e/ou 6RP. A densidade do solo critica ao crescimento e
desenvolvimento das plantas (Dsc) foi considerada como o valor de DS em que o IHO foi nulo,
ou seja, igual a zero.

Os ajustes dos modelos linearizados foram realizados com a rotina PROC REG do
SAS®. A andlise de variancia ao nivel de 5% de probabilidade foi realizada utilizando o mesmo
software e, apresentando significancia para as interagdes, os dados foram submetidos ao teste

de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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8.2.5 Produtividade da cultura de cana-de-aciicar

A produtividade final de colmos foi determinada via colheita manual em quatro
linhas de 10 m de comprimento em cada uma das parcelas. Apds a colheita das plantas, foi
realizado o desponte na altura da gema apical e a desfolha das plantas e, em seguida esse
material foi pesado e os resultados expressos em toneladas de cana-de-agtcar por hectare

(TCH).

8.2.6 Analise dos dados

Diferencas significativas entre os tratamentos foram avaliadas por meio de andlise
de variancia (ANOV A) utilizando o teste t, que ao apresentar significancia foram submetidos a
um teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade, essa anélise foi realizada com o auxilio do
software Sisvar (5.7). Em seguida, foi realizada uma anélise multivariada utilizando o software
Statistica 7.

Para andlise do intervalo hidrico 6timo, os dados foram avaliados por meio de
andlises de regressdo ndo linear empregando o algoritmo de Leverberg-Marquardt. Os
procedimentos foram realizados por meio da rotina “REG” e “NLIN” do sistema SAS e os
graficos por meio do sistema SAS/GRAPH®. Por meio da regress@o dos minimos quadrados
foram estimados valores para os parametros da curva de resisténcia do solo a penetracdo e a
curva de retencao de agua no solo e aplicado o teste “t” em cada um dos modelos analisados,

de acordo com Ledo et al. (2006).

8.3 RESULTADOS
8.3.1 Atributos fisicos do solo

A Tabela 6 apresenta os valores médios dos atributos fisicos do solo nas dreas
experimentais no periodo de maio a junho em 2013. Nao foram observadas diferencas
significativas entre as doses de palha de cana-de-actiicar empregadas em nenhuma das camadas
e em nenhum dos solos avaliados. Os resultados encontrados indicam que os tratamentos em
estudo nao influenciaram significativamente nos atributos fisicos do solo em um periodo de
dois anos agricolas.

Destaca-se que independentemente do tipo de solo e camada, ndo foram
encontradas interacdes significativas, mas os comportamentos em profundidade foram
parecidos, sendo que foram verificados maiores valores de densidade do solo (Ds) na camada

de 0,00-0,30 m e, consequentemente, menores valores de macroporosidade. E importante
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ressaltar que o comportamento da RP também foi igual, com maiores valores na camada
superficial do solo (0,00-0,10 m), reducdo na camada 0,10-0,30 m e aumento novamente em
profundidade, destacando-se as umidades para as areas foram diferentes, pois no solo arenoso

3

3 e no argiloso préximo de 0,35 m* m™,

estava proxima de 0,20 m* m-

Tabela 6. Atributos fisicos do solo nas camadas em estudo nas dreas implantadas em
maio/junho de 2013 em Latossolo Vermelho Eutroférrico (solo argiloso) e Latossolo Vermelho

Alico (solo arenoso) no estado de Sdo Paulo.

Tratamento Macro Ds UG RP Macro Ds UG RP
Mg ha'! m’m Mg m*? m’m MPa m’m-* Mgm m’m?® MPa
3
Latossolo Vermelho Alico Latossolo Vermelho Eutroférrico
0,00-0,10 m
0 0,19 1,69 0,16 1,84 0,16 1,37 0,34 2,39
5 0,17 1,85 0,18 2,19 0,17 1,33 0,35 2,53
10 0,16 1,73 0,19 2,15 0,17 1,34 0,35 2,01
15 0,13 1,84 0,18 2,62 0,18 1,28 0,34 2,67
0,10-0,30 m
0 0,15 1,77 0,17 1,55 0,12 1,35 0,38 1,70
5 0,14 1,78 0,16 1,95 0,12 1,37 0,36 1,88
10 0,14 1,80 0,16 2,53 0,11 1,36 0,37 2,36
15 0,15 1,77 0,17 1,99 0,11 1,36 0,38 1,67
0,30-0,60 m
0 0,19 1,71 0,16 1,27 0,10 1,39 0,36 2,59
5 0,16 1,70 0,17 1,29 0,10 1,40 0,37 2,01
10 0,13 1,73 0,16 1,78 1,12 1,32 0,34 1,54
15 0,13 1,71 0,20 1,37 0,14 1,29 0,35 1,12

Macro = macroporosidade; Ds = densidade do solo; RP = resisténcia do solo a penetracdo; UG = umidade
gravimétrica.

A Figura 17 apresenta os valores da capacidade de campo (CC), ponto de murcha
permanente (PMP) e a capacidade de dgua disponivel (CAD) do solo de textura argilosa para
as camadas de 0,00-0,10 m e 0,10-0,30 m. Estes indicadores refletem aos atributos fisicos
avaliados (Tabela 6), como consequente efeito da compactagdo do solo, influenciando
diretamente na dgua no solo.

Observa-se que os comportamentos para os diferentes tipos de solos foram opostos,
como observado para os atributos fisicos do solo, sendo que o solo argiloso obteve maiores

umidades tanto na CC, atingindo valores de até 0,39 m? m>, como também no PMP, obtendo
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valores de até 0,18 m> m™. Enquanto para o solo arenoso os valores foram mais baixos, com
a CC na faixa dos 0,17 m> m> e o PMP de 0,07 m® m>.

Destaca-se que para ambos os tipos de solo, o valor encontrado para a CAD foi
proximo, de aproximadamente 10% na camada de 0,10 m, ou seja, independentemente do tipo
de solo e dos valores encontrados para o PMP e CC, mesmo opostos, geraram o mesmo valor
para a CAD. Apesar das diferentes quantidades de palha aplicadas no solo, os valores obtidos
para o CC e PMP em ambos os tipos de solos foram muito préximos, resultado também

encontrado para os atributos fisicos do solo (Tabela 6).

Figura 17. Conteddo de 4gua no solo nas camadas de 0,00-0,10 m e 0,10-0,30 m com os valores
da capacidade de campo (CC), ponto de murcha permanente (PMP) e capacidade de 4gua no

solo (CAD) em Latossolo Vermelho Eutroférrico argiloso (A) e Latossolo Vermelho Alico

arenoso (B).
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8.3.2 Intervalo Hidrico Otimo

Os valores do Intervalo Hidrico Otimo (IHO) dos solos de textura argilosa e arenosa
sdo apresentados nas Figuras 20 e 21. Avaliando o solo argiloso em ambas as camadas, verifica-
se que o IHO foi baixo independentemente da quantidade de palha no solo, pois a densidade
critica de 1,20 Mg dm™ para ambas as camadas, foi menor do que as avaliadas para todos os
tratamentos empregados (0, 5, 10 e 15 Mg ha™!).

Observou-se que em ambos os solos, a densidade do solo € menor do que a
densidade critica, e o atributo limitante superior foi porosidade de aeracdo (PA) e a inferior foi
o ponto de murcha permanente (PMP), isto estd de acordo com os resultados obtidos a partir da
Figura 17 onde, apesar dos altos valores de CC, também ocorreu um alto valor de PMP, com
consequéncia uma baixa disponibilidade de dgua (CAD), menor que 0,10 m®> m?, valor

considerado para a porosidade de aeragdo, resultando em um IHO zero para todos os
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tratamentos.

Avaliando os resultados obtidos para o solo arenoso, observa-se que o IHO em
ambas as camadas avaliadas, diferenciou do obtido no solo argiloso (Figuras 18 e 19). Para a
camada de 0,00-0,10 m o maior THO foi de 0,07 m>® m?, sendo o limite superior a CC até a Ds
de 1,90 Mg m™ e a partir deste valor foi a PA, enquanto o limite inferior para todas as Ds foi a
RP. Para a camada 0,10-0,30 m, o maior IHO encontrado foi superior a camada superficial,

chegando a 0,10 m* m™ para a Ds de 1,67 Mg m™.

Figura 18. Intervalo Hidrico 6timo nas camadas de 0,00-0,10 m e 0,10-0,30 m em relacdo a
densidade do solo em um Latossolo Vermelho Eutroférrico argiloso sob cultivo de cana-de-
acticar em niveis de capacidade de campo (CC = -10 KPa), ponto de murcha permanente (PMP
=-1500 kPa), porosidade de aeracio (PA =0,10m> m™) e resisténcia do solo a penetracio (RP =

-2000 kPa). A 4rea sombreada representa o IHO.
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Figura 19. Intervalo Hidrico Otimo do solo nas camadas de 0,00-0,10 € 0,10-0,30 m em relacdo
a densidade do solo em um Latossolo Vermelho Alico arenoso sob cultivo de cana-de-acticar
em niveis de capacidade de campo (CC = -10 KPa), ponto de murcha permanente (PMP = -
1500 kPa), porosidade de aera¢do (PA = 0,10 m*> m™) e resisténcia do solo a penetragio (RP =-

2000 kPa). A area sombreada representa o [HO.
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8.3.3 IHO e produtividade da cana-de-agiicar

A produtividade da cana-de-agicar (Figura 20) nos dois anos agricolas foi
influenciada significativamente pela manuten¢do das quantidades de palhas (0, 5, 10 e 15 Mg
1, a0 contrério do que aconteceu com os atributos fisicos e IHO tanto no solo de textura argiloso
ou arenosa (Figura 17). No solo de textura argilosa nas safras de 2014/2015 (ciclo da cana
planta), a manutengio de 0 Mg ha™! causou menor produtividade da cultura, atingindo valor
méximo de 101 Mg ha'!, quando comparadas com as demais quantidades. As quantidades de 5,
10 e 15 Mg ha'! ndo sofreram diferencas significativas entre as duas classes texturais de solos.

A produtividade nessas doses de palha variou de 3,96%, 17,34% e 23,76%, respectivamente.

Figura 20. Produtividade da cana-de-acticar nos ciclos cana planta (safra 2013/14), na Figura
“A” e soca (safra 2014/15), na Figura “B”, sob a manutencio de 0, 5, 10 e 15 Mg ha™! depalha
de cana-de-agucar nos solos solo com textura argilosa e arenosa. Médias seguidas da mesma

letra, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade (P<0,05).
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Observa-se que no solo de textura arenosa, a menor quantidade de manutencao de
palha (0 Mg ha!) gerou cerca de 98 Mg ha'!, em que as doses 5, 10 e 15 Mg ha'! apresentaram
produtividade de cerca de 14,28%, 20,40% e 15,30% da produtividade total dos tratamentos. A
dose 10 Mg ha! apresentou maior valor no segundo ano agricola em relagio as demais
quantidades de palha.

A dose 0 Mg ha! reduziu a produtividade da cultura tanto em solo de textura
argilosa (3,96%) como em arenosa (15,30%) durante o primeiro ano de colheita (Figura 20). No
ultimo ano, em que houve o ciclo da cana soca, ndo verificou mudancas significativas nas duas
areas estudadas. No entanto, o solo de textura arenosa a produtividade foi menor, atingindo
valor miximo de 54 Mg ha'!. A produtividade nas demais doses de palhas variaram de 58,72 e
65 Mg ha! cerca de 7%, 33% e 20% em relacdo aos tratamentos 5, 10 e 15 Mg ha’,

respectivamente.
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8.4 DISCUSSAO
8.4.1 Atributos fisicos do solo

Os atributos fisicos do solo sdo afetados diretamente pelo trifego de mdaquinas,
principalmente quando ocorre o trafego em condi¢des de alta umidade do solo (ESTEBAN et
al., 2019). Dentre seus efeitos, o principal pode ser considerado a pritica da colheita
mecanizada, pois provoca da compactagdo do solo nos canaviais causados pelo alto trafego de
maquinas agricolas de grande porte (TORMENA et al., 2017). Ap6s a colheita, hd a geracdo
um grande volume de palha sobre o solo, que por sua vez contribui com a qualidade fisica do
solo, melhorando o teor de umidade e matéria organica no solo (CARVALHO et al., 2017b). No
passado, esta palha era utilizada pelas usinas para producdo de energia elétrica e etanol de
segunda geracdo, mas com o passar dos anos, devido ao aumento da compactagdo dos solos,
considera-se deixar, pelo menos parte, desta palhada na 4rea plantada para que ajude a proteger
contra o peso dos maquinarios (CARVALHO et al., 2017b).

Com esta palhada deixada no solo surge a divida de que se vale a pena deixar de
queimé-la, e consequentemente, deixar de ganhar dinheiro diretamente com ela. Pois, a palha
deixada no campo traz diversos beneficios para o solo, dentre eles redugdo da pressao de contato
do pneu, diminui¢do da incidéncia solar direta na drea, aumento da umidade e do teor de matéria
organica. Mas deve-se avaliar os efeitos quantitativos em diferentes tipos de solo para que seja
vidvel e convincente para o produtor esta mudanca estratégica (ESTEBAN et al., 2019).

Os atributos fisicos do solo tanto no solo arenoso quanto no argiloso nido
apresentaram diferencas estatisticas para nenhum dos atributos ao se avaliar a média da cana
planta e a primeira soca, independentemente da quantidade de palha aplicada. Os resultados
obtidos neste estudo demonstram que a manutencdo da palha da cana-de-actcar ndo foi um
fator suficiente para melhorar os indicadores de qualidade do solo, tais como densidade (Ds),
resisténcia do solo a penetracao (RP) e capacidade de dgua disponivel no solo (CAD), pois nédo
foi possivel encontrar diferencas entre os tratamentos independentemente da quantidade de
palha. No entanto, o intenso fluxo de madquina nos canaviais potencializou o grau de
compactagdo nos dois solos estudados.

Apesar de inicialmente este indicar um resultado positivo para o produtor, levando
a crer que ndo se deve manter a palha no solo, este ndo € o caso, pois a manutencdo da palha de
cana-de-acucar promove o amortecimento do impacto do rodado na superficie do solo, dissipa a
pressdo exercida sobre ele durante o trafego, o impacto das gotas de chuvas, atenuando a
decomposi¢ao da palha (BLANCO-CANQUI; LAL, 2009; JOHNSON et al., 2016). Assim, ja

se sabe que o Intervalo Hidrico Otimo (IHO) ¢ afetado diretamente pela compactagdo do solo,
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principalmente levando em conta que, dentre seus principais atributos avaliados, estdo a
densidade do solo e resisténcia do solo a penetracio (BLANCO-CANQUI; LAL, 2009;
TORMENA et al., 2017; RABOT et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2019). Com isto, faltam
estudos para avaliar os efeitos da manutencdo da palha se sdo diretamente relacionadas aos
atributos fisicos do solo e [HO.

Quanto a densidade do solo (Ds), observa-se que na drea de solo argiloso ocorreram
densidades inferiores as do solo arenoso. No solo argiloso as densidades variaram de 1,19 a
1,36 Mg m™, enquanto que no solo arenoso essa variacio foi de 1,57 a 1,64 Mg m>. Essa
variacao nos valores de Ds pode ser explicada pela textura que cada solo apresenta (DIAS et
al., 2016). De acordo com Reichert et al. (2009), o valor da Ds tem relag¢do inversa com o teor
de argila do solo.

Nesse sentido, avaliando-se os dois tipos de solos, verifica que ambas as dreas se
encontravam em condicoes de alta compactagdo, com altos valores de Ds e RP. Avaliando a
Ds, para o solo argiloso, percebe-se que as densidades variaram entre 1,29 a 1,40 Mg m~, estes
dados estdo acima do recomendado para este tipo de solo, que é de até 1,20 Mg m™, em
concordancia com os resultados encontrados por Silva et al. (2000). Enquanto que, o solo
arenoso variou entre 1,69 e 1,85 Mg m?, valor inferior aos encontrados por Castioni et al.
(2019).

No entanto, a densidade do solo de textura arenosa indicou maior efeito de
compactagdo das dreas, do mesmo modo que Castioni et al. (2018), observaram mudangas nos
atributos fisicos do solo especialmente na densidade que aumentou de acordo com a remog¢ao
de palha de cana-de-agucar, tanto em solos com textura argilosa como em arenosa.

Dentre os problemas encontrados em dreas com valores de altas Ds estdo a
dificuldade para o desenvolvimento da raiz, pouca aeracdo e absorcdo de nutrientes
(OLIVEIRA et al., 2019). Ou seja, estes solos avaliados, pelo alto nivel de compactacdo,estao
em sério risco e em condicdes menos sustentdveis tanto para 0 meio ambiente como para o
produtor, pois solos altamente compactados produzem cada vez menos nessas condicoes,
devido ao continuo trifego de mdquinas em dreas de cana-de-acicar, aumentando a
compactagdo e a redugdo da produtividade, em um ciclo continuo. A forma mais tradicional de
se descompactar o solo € com o uso de grade e subsolador, chamado plantio convencional, mas
Jé se sabe que no longo prazo, hd aumento da compactacao, portanto, ndo € recomendavel.

O uso da palha, apesar de inicio ndo revelar diferencas entre as quantidades, ¢ uma
alternativa, pois ao decompor, aumenta a matéria organica do solo, que ao longo do tempo traz

diversos beneficios para a estrutura fisica do solo, como efeito agregador (SATIRO et al.,



80

2017). Ou seja, hd a hipdtese que, ao longo do tempo, a palha melhore a estrutura fisica do solo.

Como resultado do aumento da Ds, a macroporosidade reduziu, considerando que
¢ uma média entre os 2 ciclos em que houve as primeiras passadas da colhedora, variando entre
0,10 m* m™ e 0,17 m® m?, possivelmente a macro no ciclo cana planta esteve préximo a 0,20
m? m™ e no ciclo cana soca estivesse menor que 0,10 m* m™. Esse mesmo resultado foi o oposto
do encontrado por Everton et al. (2015), onde, em razdo da influéncia da palha que fornecem
matéria organica ao solo, houve mudanga nos atributos fisicos do solo, mesmo em curto
intervalo de tempo.

Sabe-se que a macroporosidade € altamente afetada pelo trafego, principalmente
pela colhedora e o transbordo, que sdo os implementos mais pesados que passam na drea
(VISCHI FILHO et al., 2015), ou seja, talvez inicialmente, com apenas uma passagem, a
diferenca entre as quantidades de palha ndo ocorra, mas com o tempo, haja o acimulo dos
efeitos e seja perceptivel. Verificou-se que a macroporosidade reduziu com a profundidade, ou
seja, o efeito da palha ocorreu principalmente na camada superficial. Em um estudo
desenvolvido por Cherubin et al. (2016), os autores estudaram éreas cultivadas com cana-de-
actiicar em diferentes condi¢cdes edafoclimdticas e, verificaram valores de macroporosidade
abaixo do esperado para o crescimento das plantas, concluindo que o cultivo da cana-de-agucar,
independente das condicdes climéticas e das texturas de solo, que € o caso deste experimento,
levam a valores de macroporosidade menor que o recomendado pela literatura.

O macroporo € um atributo muito volatil (TORMENA et al., 2017), com isto, ele
varia muito entre os ciclos e com o trafego, apds as duas passagens de colhedora e transbordo
possivelmente houve uma maior homogeneiza¢do do solo. Principalmente em solos argilosos,
este efeito € comum, pois sdo mais susceptiveis a compactacdo, reduzindo as diferencgas entre
seus tratamentos devido a compactacao. Roque et al. (2011) ndo observaram diferencas entre a
densidade e porosidade do solo durante duas safras da cultura de cana-de-acticar, mostrando
que € um efeito esperado em solos argilosos.

Em uma pesquisa realizada por Menandro et al. (2017) estudando os tratamentos
sem, baixa, alta e remocao total, os autores, observaram que o tratamento sem remocao de palha
indicou melhor qualidade do solo, bem como maior macroporosidade, umidade e melhor
fertilidade do solo principalmente em solos de textura argilosa. Os autores apontaram que a
umidade do solo também nao diferiu entre os tratamentos e profundidades parao solo arenoso.
A resisténcia do solo a penetragdo apresentou diferencas, nas camadas mais profundas,
entretanto, apresentou sinais de compactagdo bastante elevado, mesmo para solos arenosos.

Em adic¢do, os valores de Ds proporcionados pela utilizacao dos diferentes niveis
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de palha aplicadas na superficie do solo foram mais elevados do que a densidade critica
(Ds>Dsc), para o solo argiloso e arenoso, indicando condi¢des fortemente restritivas para o
crescimento da raiz e da planta a uma ORP critica de 2,0 MPa. Nessas condi¢des o IHO em
ambos os solos e tratamentos, com excecdo das doses de 10 e 15 Mg ha™! na dltima camada
avaliada (0,30 m), foram nulos (IHO = 0).

Frequentemente, tem-se adotado o valor de 2,0 MPa como o limite critico da ORP.
No entanto, Betioli Junior et al. (2012), demonstraram que ao utilizar o valor de RP = 2,0 MPa
como critico, as condicdes fisicas do solo apresentam-se mais restritivas as plantas do que com
aRP =35 e 4,6 MPa. Em complemento, Sa et al. (2016), observaram o valor de resisténcia do
solo a penetracdo critica de 3,8 MPa como sendo mais adequado ao crescimento de raizes de
cana-de-acucar.

Utilizando uma ORP critica de 2,0 MPa, para a maioria dos tratamentos ocorrem
IHO nulos. Para Arshad et al. (1996) o valor de resisténcia do solo a penetragcdo de 2,0 MPa,
promove significativa restricdo ao crescimento de culturas em sistemas de preparo
convencional. Entretanto, em solos ndo revolvidos anualmente, como o € o caso da cultura da
cana-de-acucar, sdo tolerdveis valores de resisténcias até 4,0 MPa, devido a permanéncia e
continuidade de poros, atividade bioldgica mais ativa e maior estabilidade de agregados.

Com relacdo ao efeito das doses de palha na amplitude do IHO, verifica-se que a
manutencio de maiores doses de palha sobre o solo (10 e 15 Mg ha™') influencia positivamente
no IHO principalmente devido a redu¢do da Ds e consequente reducao da compactagdo do solo.
Carvalho et al. (2017b), apontam que a maioria dos beneficios agrondmicos sdo preservados
quando pelo menos 7 Mg ha! de massa seca de palha sdo mantidos na superficie do solo.
Entretanto, os autores sugerem que pesquisas relacionadas a recomendacio da quantidade mais
adequada de palha a ser mantida na superficie do solo devem ser intensificadas. Assim, a palha
da cana-de-agticar pode influenciar na qualidade e estrutura fisica do solo (CASTIONI et al.,
2018).

De acordo com Satiro et al. (2017), a palha gerada na colheita mecanizada diminui
o efeito da compactacdo do solo pelo aumento do teor de matéria organica nas camadas
superficiais, como também pela reducdo da energia dos rodados devido a camada de palha
acima o solo. Além disso, esses manejos mantém a quantidade de palha no solo espessa que
age como protetora do solo contra os impactos externos como o fluxo de maquinas pesadas
(CARVALHO et al., 2017b). Segundo Garbiate et al. (2011) a cobertura do solo com os residuos
vegetais da colheita pode contrapor-se ao efeito da compactacio pelo maquinario e favorecer a

estabilidade estrutural do solo.
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Os indices elevados de compactacao do solo, no caso deste estudo representados
por altos valores de Ds e RP, gerando baixos valores de macroporosidade, afetam a qualidade
do solo e, possivelmente o movimento e armazenamento de d4gua no solo. Provavelmente uma
das razdes para que ndo ocorram diferencas significativas entre os atributos avaliados seja
devido ao solo ji ter alcancado um valor muito alto de compactag¢do, possivelmente até
irreversivel em curto prazo. Com isto, independentemente da quantidade de palha aplicada, ndo
¢ suficiente para reverter este quadro.

Infelizmente, é uma situagcdo muito comum nas usinas canavieiras no estado de Sao
Paulo, Brasil, onde devido ao intenso trafego, chegam ao ponto de que nao € possivel aplicagdao
de fertilizantes e preparo de solo para uma reversao de curto prazo. Uma forma de se verificar
se esta situacdo foi atingida € a partir do IHO, onde sabe-se que a partir da densidade critica, ou
seja, IHO zero, ndo se verifica mais resultados de preparo de solo (OLIVEIRA et al., 2019).
Lembrando que, fatores tanto fisicos como hidricos afetam diretamente o IHO, pois sdo seus

atributos base, com isso, influenciario diretamente o IHO para os diferentes tratamentos.

8.4.2 Agua disponivel no solo

Além dos atributos fisicos do solo, os atributos relacionados a porosidade e dgua
também sdo incluidos no Intervalo Hidrico Otimo (IHO), dentre eles a capacidade de campo
(CC), ponto de murcha permanente (PMP) e a porosidade de aeracdo (PA). Ou seja, o
conhecimento destes atributos no solo se faz essencial para uma melhor compressdao do
resultado do THO.

A quantidade de 4gua presente no solo € fundamental para o crescimento das
plantas. A quantidade de 4gua disponivel a planta é calculada utilizando elementos que
determinam o teor de 4gua no solo por meio dos limites inferior e superior do IHO, sendo eles
a capacidade de campo (CC), que faz parte do limite superior e define a quantidade de dgua
retida pelo solo apds a drenagem e mostrou-se alta devido ao aumento dos microporos
(TORMENA et al., 2017).

A quantidade de palha que permanece acima do solo influencia diretamente na
infiltragdo de dgua, bem como na retencdo do solo (JOHNSON et al., 2016; AQUINO et al.,
2017). Além disso, é capaz de reduzir a temperatura do solo, melhorando a qualidade dos
atributos fisicos e quimicos do solo (BORDONAL et al., 2018). Dessa maneira, manter uma
camada de palha acima do solo pode contribuir para melhorar a quantidade de 4gua no solo e
minimizar os processos de erosdo e, aumentar o teor de nutrientes (BLANCO-CANQUI; LAL,

2009; MARTINS FILHO et al., 2009).
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A manuten¢ao da palha neste estudo nao foi determinante para manter o teor de
dgua suficiente no solo e a reten¢@o foi muito baixa para o pleno desenvolvimento da cultura.
O que explica isso, € que nas duas areas estudadas os solos apresentaram perdas da qualidade
dos atributos fisicos que reflete no alto grau de compactagdo do solo, proveniente do intenso
fluxo de maquinas pesadas que afeta diretamente a porosidade do solo. Por exemplo, o aumento
da densidade que indica degradagdo do solo, a reducao da macroporosidade do solo e aumento
da resisténcia do solo a penetracdo. De acordo com Bordonal ef al. (2018) a degradacao fisica
do solo é proveniente principalmente das praticas de mecanizacdo em dreas agricolas, sob
cultivo de cana-de-agucar. Para Franco et al. (2018) essa mesma prética leva a compactacao do
solo que afeta diretamente as raizes e reduz a produtividade da cana-de-acticar. Sendo estes
efeitos também encontrados neste estudo, onde, devido a reducdo da qualidade estrutural do
solo, ocorreu uma menor quantidade de dgua disponivel para as plantas, principalmente, ao se
avaliar a CAD dos solos estudados.

A 4gua disponivel, tanto no solo de textura argilosa como em arenosa, foi afetada
pelo fluxo de maquinas durante a colheita da cana-de-acucar e, pelas condi¢des edafoclimaticas.
Para cultura da cana-de-aguicar é fundamental que se mantenha o solo imido (OLIVEIRA et
al., 2019). Neste fator que entra a manutencdo da palhada no solo, devido a redugdo da
incidéncia direta do sol, ha reducio da temperatura e consequente redu¢do da evaporagao.

No inicio do estudo o teor de d4gua do solo na capacidade de campo (CC) na camada
de 0,10 m era o quase o mesmo, em que os valores foram de aproximadamente 10% nas duas
camadas e nos dois tipos de solos. Nas duas safras da cana-de-agticar, mesmo com o estresse
hidrico e alto grau de compactacdo de ambos os solos, ndo foi possivel observar diferengas
significativas no conteido de dgua do solo. Isso demonstra que os atributos fisicos do solo
influenciam diretamente no contetido de dgua, pois estes sdo diretamente relacionados com a
quantidade de dgua no solo (TORMENA et al., 2017).

O ponto de murcha permanente que indica quando a planta ndo tem capacidade de
absorver dgua disponivel. Apesar da capacidade de dgua disponivel ao solo (CAD) nao ser
diretamente um dos elementos utilizados para estabelecer o IHO, os dados deste estudo indicam
que o valor afeta diretamente o resultado do IHO e, consequentemente, junto a isso definir a
quantidade de dgua disponivel para a planta ter acesso. E importante destacar que tanto o solo
de textura argilosa como arenosa, tiveram capacidade de 4gua disponivel nos solos semelhantes,
ou seja, muito baixa. Isso indica que a quantidade de dgua disponibilizada para a cultura € pouca.

Esperava-se que a manutencdo da palha de cana-de-agicar influenciasse

diretamente na quantidade de 4gua disponivel no solo, em razdo da biomassa acima do solo e
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pelo fornecimento de matéria organica que mantem umidade no solo (CASTIONI et al., 2018).
Porém, esse resultado ndo foi encontrado em nenhuma das dreas estudadas, mesmo com
diferentes texturas de solos e manuten¢do de palha empregada. Isto também € um resultado da
pré-compactacdo do solo, onde independente do manejo aplicado, ndo hé diferenca entre os
tratamentos.

Verificou-se que o solo arenoso obteve maiores valores de CC, aproximadamente
0,18 m* m™ e um PMP de 0,08 m® m?, resultando em uma CAD de aproximadamente 0,10 m?
m™ para as diferentes quantidades de palha. Devido as caracteristicas dos solos argilosos,
conforme esperado, obteve uma alta CC de aproximadamente 0,35 m> m> e um PMP de 0,25
m? m>, mas a sua CAD, assim como para o solo arenoso, foi de 0,10 m’ m> aproximadamente
para as diferentes quantidades de palha. Ou seja, independentemente do tipo de solo, eles
obtiveram a mesma CAD, sendo um sinal de que este pode ser um atributo indicador de
compactacdo do solo independente da textura (OLIVEIRA et al., 2019).

A porosidade de aeracdo recomendada é de 0,10 m*> m™

, ou seja, a CAD esta
igual/abaixo da porosidade de aeracdo para a maioria das quantidades de palha (TORMENA et
al., 2017). Este € um resultado preocupante, pois uma das hipéteses do estudo seria que solos
arenosos, devido sua maior macroporosidade, como encontrada nesse estudo, aumentasse a
CAD do solo, e este resultado ocorreu. Ou seja, mesmo com maior macroporosidade, a estrutura
do solo arenoso estd tdo degradada que obteve uma CAD menor que a porosidade de aeragao.

Este resultado mostra que, mesmo se ndo tivessem sido avaliados os atributos
fisicos do solo, apenas com os valores da CAD poderia ter sido identificada a compactacdoem
ambos os solos. Mostrando este atributo como um importante indicador para qualidade do solo
de mais facil medi¢do, do que o THO.

Apesar da CAD ndo ser um atributo direto do IHO, considerando que ela € um
resultado indireto da estrutura do solo, ela pode ser uma forma de avaliagdo do possivel
resultado que o IHO ird obter. Ou seja, em situacOes em que a CAD estd muito baixa ja
demonstra um solo com qualidade estrutural precdria e possivelmente compactado, e com isso,

j& pode-se esperar que ocorra um resultado desfavoravel no IHO, isto €, zero ou préximo de

Z€ro.

8.4.3 IHO e sua relacao com os atributos fisicos do solo e a agua solo
O IHO comecou a ser usado nos anos 90 (TORMENA et al., 1998), mas nos tltimos
anos foram encontradas mais formas de avalia¢do deste indicador, aumentando a quantidade de

pesquisas que aplicaram essa metodologia (TORMENA et al., 2017). Isto se deve ao fato de
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que cada vez mais, com o0s solos compactados, € possivel a partir deste atributo encontrar
respostas no solo de falta de produtividade das culturas e limitagdes ao crescimento
(OLIVEIRA et al., 2019).

O IHO em ambas as dreas foram zero, no caso do solo com textura argilosa e, quase
nulo, no solo de textura arenosa. Esse comportamento ocorreu devido aos efeitos da
compactagdo verificada nos atributos fisicos do solo, como por exemplo, alta Ds e RP e baixa
macroporosidade, que sofrem alteracdes devido ao intenso fluxo de mdquinas pesadas nos
canaviais (OLIVEIRA et al., 2019).

Diferente dos resultados aqui apresentados, Tormena et al. (2017), estudando os
impactos da colheita e do plantio de milho e no plantio direto confirmaram que o IHO foi mais
sensivel aos tratamentos de plantio direto e colheita de palha devido aos impactos na resisténcia
do solo a penetracdo e disponibilidade de dgua no solo. Os resultados mostraram diferencas e
as taxas de remogdo de palha do milho afetaram minimamente o IHO. No entanto, uma hipdtese
inicial deste estudo era de que o solo arenoso teria maior IHO, mas essa hipdtese nao foi
confirmada, com ambos os solos obtendo o mesmo valor de IHO. Este resultado esta de acordo
com os obtidos para a CAD do solo, onde apesar das diferencas texturais, a CAD de ambos os
solos foram semelhantes, proxima de 0,10 m> m>.

Nos dois solos estudados, a CAD foi afetada mostrando que a qualidade estrutural
do solo influencia diretamente na retencio de dgua no solo, independentemente do tipo desolo
e da distribuicdo de porosidade, resultando em uma CAD semelhante de aproximadamente 0,10
m® m™ e o IHO quase nulo. Por essa razio, ndo ocorreu IHO nas éreas estudadas. Este estudo
sugere que antes de se desenvolver o IHO, € necessario compreender o comportamento da
capacidade de dgua retida no solo, bem como o ponto de murcha permanente.

O THO foi calculado considerando que os dois solos em estudo se encontravam
compactados, e dessa maneira € importante destacar que nas duas texturas de solos os IHO
foram baixos, mesmo com a manutencdo de palha igual e condi¢cdes edafocliméticas distintas.
Assim, os resultados encontrados estdo em concordancia com o que se esperava, € comprovou
que nao € recomendavel se aplicar o [HO em &reas compactadas devido a capacidade de dgua
disponivel que sofreu reducdo devido ao trafego de mdquinas.

Os resultados encontrados para Ds e macroporosidade, das duas classes texturais
estudadas, além da anélise do IHO, afetam diretamente os atributos relacionados a d4gua no solo.
Comprovando a importancia da avaliacdo do IHO como uma varidvel da qualidade estrutural

do solo bem como da produtividade da planta. A partir destes resultados, foi possivel inferir

que houve perdas da qualidade dos atributos fisicos do solo, por exemplo, aumento da Ds e RP
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e reducdo da macroporosidade mediante ao intenso fluxo de mdquinas e ao alto grau de
compactacgdo do solo.

Em uma pesquisa desenvolvida por, Silva et al. (2019), os autores avaliaram a
umidade do solo associada ao IHO, potencial hidrico foliar, crescimento inicial e producao de
café afetados pelo sistema de manejo do solo. Os autores apontam que o conteido de dgua
disponivel no solo estd associado as condi¢des edafoclimaticas, principalmente pela quantidade
de chuva na estacdo chuvosa e seca, que € determinante para reservar dgua, de acordo com as
condigdes fisicas do solo e disponibilizar as plantas. Os resultados mostraram que a quantidade
de dgua dentre as camadas de 0,20-0,60 m, nos sistemas de manejos empregados, o conteido
de dgua no solo foi abaixo do esperado, sendo insifuciente para o desenvolvimento da planta,
no periodo de estudo.

Provavelmente esses resultados sdo reflexo do elevado indice de mecanizacdo da
cultura da cana-de-acucar que tende a promover compactacdo adicional do solo. Possivelmente,
devido a baixa CAD de ambos os solos, ha chances da planta estar em constante déficit hidrico,
ou seja, independentemente das condi¢des edafoclimaticas e da capacidade da palha de manter
umidade no solo, ndo ha dgua disponivel para a planta. Para Boaretto et al. (2014) a falta de 4gua
ou estresse hidrico pode causar sérios problemas a planta e impedir seu desenvolvimento, ao
mesmo tempo que o excesso de dgua pode afetar o sistema radicular, bem como o teor de
nutrientes IAMAGUTI et al., 2015).

Em concordancia com os resultados encontrados, Oliveira et al. (2019), verificaram
que faixa de d4gua com menor limitacdo foi influenciada pelo plantio direto e pela cobertura
vegetal. Os resultados deste estudo mostraram valores de IHO igual a zero durante a soqueira,
sob manejos de sorgo, milheto e amendoim, devido ao aumento da Ds para o ciclo da cana soca,
causando compactacao nas dreas estudadas, ou seja, o mesmo efeito encontrado nessa pesquisa.

Nesse contexto, Gongalves ef al. (2014), observaram alteracdo do IHO devido
aumento progressivo da compactacdo do solo, onde o IHO foi reduzido quase a zero no
tratamento com 20 passadas de trator na entrelinha de plantio de cana-de-acicar na camada de
0,00-0,10 m. Tormena et al. (2017), avaliaram a qualidade fisica de um solo sob dois sistemas
de preparo do solo e trés niveis de palha na superficie e, observaram que o IHO ¢
frequentemente reduzido a medida que a compactacdo do solo aumenta devido baixa
oxigenacdo ocasionada pelo limite superior ou maior resisténcia do solo a penetragdo da raiz
no limite inferior.

Além disso, a presenca de um IHO nulo na camada de 0,10-0,30 m da 4rea de solo

arenoso, pode ainda estar relacionada ao efeito de “pé de grade”. Moreira et al. (2014),
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verificaram uma diferenciacdo no IHO entre as camadas de solo revelando maiores restri¢des
hidricas nas camadas de 0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m, em relagdao a camada de 0,00-0,10 m. Dias
et al. (2016), observaram efeito positivo da subsolagem em &rea de cana-de-agicar no IHO,
que, ao romper a camada compactada, promoveu maior amplitude do IHO para o solo,
principalmente no horizonte AB.

De acordo com Carvalho et al. (2017b), o estabelecimento de niveis de palha
recomenddveis para manutencao no solo € um aspecto especifico de cada local, de forma que,
regides com regimes climdticos ou tipos de solos menos sensiveis a erosdo, ao déficit de dgua
e a perda de solo s@o menos afetadas pela remocao de palha. No entanto, as recomendagdes que
os autores mencionam sdao opostas aos resultados encontrados por este estudo, em que
independentemente das quantidades de palha e condi¢des edafoclimaticas, o IHO e a CAD do
solo foram as mesmas, ou seja, solos extremamente compactados independem desses fatores.

Em todos os tratamentos observou-se que os IHO foi proximo ou igual a zero
durante os ciclos da cana-de-agucar. Isso ocorreu devido a degradacgdo estrutural dos solos, em
razdo do aumento da Ds e reducdo da macroporosidade, que afeta diretamente no conteido e
capacidade de retencdo de dgua no solo, bem como na disponibilidade hidrica para as plantas.
Assim, € possivel concluir que em casos como este, em que o IHO depende de uma boa

qualidade de solo e conteudo de dgua, ndo recomenda-se avaliar apenas os limites de dgua.

8.4.4 THO e produtividade de cana-de-acticar

A produtividade da cana-de-agucar € afetada por diversos fatores relacionados ao
solo, como controle de trafego (ESTEBAN et al., 2019) ou manejo do solo (MORAES et al.,
2019). Assim, como estes fatores afetam a qualidade do solo, e consequentemente no IHO, pois
ele depende diretamente dos fatores do solo para seu célculo.

Mas, ao contrério do IHO, a produtividade obteve diferencas significativas entre os
tratamentos avaliados resultando na manutencao das quantidades de palha (0, 5, 10 e 15 Mg ha’
1 que pode influenciar diretamente na produtividade da cultura. Nesse sentido, verificou-se na
primeira safra (2013-2014), que o tratamento caracterizado pela auséncia de palha na superficie
do solo (0 Mg ha™!) apresentou menor produtividade tanto em solo argiloso como em arenoso.
Entretanto, na segunda safra (2014-2015), essa tendéncia se manteve apenas para o solo
arenoso, confirmando a necessidade de manutengdo de niveis de palha entre 10 e 15 Mgha'!, a
fim de garantir a sustentabilidade produtiva nessas dreas.

Acredita-se que o IHO apresentasse valores maiores bem como o teor de dgua retido

no solo, a produtividade da cana-de-agucar seria substancialmente maior. Em complemento, no
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estudo desenvolvido por, Silva et al. (2019), em que os autores avaliaram a quantidade de dgua
e o desenvolvimento do café relacionado com o manejo do solo, os autores apontam que a
produtividade da cultura esteve relacionada diretamente com as condi¢des edafoclimaticas que
afetam diretamente o IHO e consequentemente a produtividade agricola.

As diferengas observadas para a produtividade foram mais acentuadas do que para
os outros atributos fisicos do solo, pois depende de outros fatores além da qualidade estrutural
do solo, como quantidade de nutrientes do solo. Possivelmente, as diferentes quantidades de
palha aplicadas melhoraram a qualidade quimica do solo, favorecendo uma maior diferenca
entre os tratamentos (CASTIONI et al., 2019).

A produtividade depende de diversos fatores além da remo¢do ou manutencao da
palha no solo, como por exemplo, o tipo de solo, clima, época de colheita e ciclo da cultura
(CARVALHO et al., 2017b). Com isso, conclui-se que os efeitos dos atributos fisicos, por serem
apenas um dos fatores a influenciar a produtividade, ndo sdo os principais fatores a interferir na
produtividade.

Devido a estas diferencas, verifica-se que a produtividade sentiu um maior efeito
do acimulo de palha do que os atributos fisicos do solo, principalmente no solo arenoso, onde
devido suas caracteristicas naturais reflete o efeito da compactagdo e alteracdo nos atributos
fisicos de forma mais rdpida do que o solo argiloso, comprovado pelos resultados na
produtividade encontrados nesse estudo.

Portanto, desenvolver pesquisas baseadas em periodo de maior duracio ¢é
recomendado para estabelecer taxas de remocdo de palha “ideais”, de modo que possa
compreender o IHO, bem como a dindmica dos efeitos sobre a perda e aumento na produgdo da
cultura. Além de quantificar de forma sustentdvel, os beneficios quanto a quantidade de dgua
disponivel para as plantas, e a quantidade ideal de palha a ser mantida no solo, a fim de combater

a erosao, além de melhorar o rendimento agricola para os produtores rurais.

8.4.5 Sugestao metodologica de adaptacao ao IHO

A partir dos resultados apresentados, observa que, para solos extremamente
compactados, como os encontrados neste estudo, os autores propdem uma modificacdo a
metodologia do indice, onde antes de realizar o teste, se calcular a CAD do solo. No caso da
CAD ser igual ou menor do que 0,10 m® m™, ndo se deve realizar o IHO, pois serd zero ou muito
préximo, deixando de se tornar um indice de avaliacdo entre tratamentos.

Os procedimentos laboratoriais para a realizagao do IHO sdo exautivos e caros. Em

muitos locais, devido ao custo dos extratores de Richards serem elevados, principalmente em
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paises com moedas desvalorizadas em relagdo ao ddlar e euro, como o Brasil, o acesso a estes
equipamentos sao limitados. No caso do Brasil, local onde foi realizada esta andlise
experimental, o saldrio minimo é de US$ 300,00 aproximadamente (utilizando R$1.200,00 e
cambio de R$4,00 para cada US$1,00), sendo que apenas um extrator de Richards custa no
Brasil até US$ 2.000,00, ou seja, quase sete vezes o valor do saldrio minimo.

Além disso, ha a questdo do tempo para o término do procedimento, no caso de
solos argilosos, pode-se demorar até trés meses para realizar o procedimento para todas as
tensoes, considerando que s6 tenha um extrator. Com isso, ao realizar primeiramente a CAD o
procedimento pode ser realizado em menos de um més, gerando uma grande economia de
tempo e recursos.

Verifica-se que esta adaptacdo metodoldgica pode ser realizada tanto em solos
arenosos como em solos argilosos, economizando tempo e recursos. Em caso de CAD superior
a 0,10 m> m™ j4 se sabe que ha um aumento de chances do IHO encontrado, pelo menos para
algumas densidades do solo, ser superior a zero, sendo um bom indice para avaliagdo de
pesquisas em solos.

A importancia do conteddo de dgua no solo deve ser mais difundida a medida que
estudos de cunho cientifico utilizem andlise que incluem os atributos fisicos do solo, assim
como o IHO. Além disso, € necessario também que esses dados possam ser apresentados para
os produtores rurais de modo que possam subsidiar seus meios de produgdo agricola. Esta
pesquisa consiste em uma nova forma de avaliacdo para a utilizacdo da manuten¢do da palha
de cana-de-acucar relacionada com o IHO e, suas respectivas interagdes com os atributos fisicos
do solo, bem como a produtividade agricola no Brasil, que mostra inovacao no meio cientifico

e agricola do pais.
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8.5 CONCLUSOES

O objetivo deste estudo foi avaliar o comportamento do Intervalo Hidrico Otimo
(IHO) em solos de textura argilosa e arenosa sob cultivo de cana-de-actiicar com uso de
diferentes doses de palha mantidas na superficie do solo. O IHO, foi maior no solo argiloso, ao
contrario do solo arenoso que foi quase nulo. Este tltimo apresenta maior sensibilidade aos
efeitos prejudiciais da compactacdo do solo devendo ser mantido niveis de palha entre 10 e 15
Mg ha™'.

Este indicador foi fundamental para avaliar a dindmica e interacdo com os atributos
fisicos e capacidade de retencao de dgua do solo, bem como a influéncia do emprego das doses
de palha em dois anos agricolas. Isto nos demonstra que, como a quantidade de palha
estabelecida em estudo ndo foi determinante para influenciar no IHO e na retencdo de dgua do
solo, hd uma tendéncia maior perda da qualidade e estrutura do solo, levando a diminuicdo da
produtividade da cana-de-agucar.

A produtividade esteve diretamente relacionada com os efeitos da mecanizacdo
sobre os atributos fisicos do solo, que consequentemente afetou o IHO e o teor de dgua
disponivel a planta em drea de solo com textura arenosa. Os impactos nos atributos fisicos do
solo surgem de forma mais lenta, em relacio as doses de palha sobre o solo com o
desenvolvimento da cultura. Assim, devido a essas mudangas dos atributos fisicos do solo, a
produtividade sofreu influéncia maior da palha no solo arenoso em relacdo ao solo argiloso,
pois a caracteristica natural do solo arenoso € mais sensivel a compacta¢do e mudancas nos
atributos do solo. Dessa forma, realizar pesquisas de maior duracdo € fundamental para
compreender os impactos da manuten¢do da palha de cana-de-acticar sobre o solo, para que se
possa definir melhor a quantidade de dgua disponivel no solo e se ter melhor produtividade

agricola.
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