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Decomposicéo da palha de cana-de-acucar em funcda guantidade aportada e da
aplicacao de vinhaca

RESUMO

A manutencdo da palha de cana-de-acucar no cangigorepresentar, em meédio-longo prazo,
incrementos na matéria organica do solo e altesagéeciclagem de nutrientes, governados
parcialmente pelo processo de decomposicdo da.galbbjetivo deste trabalho foi avaliar a
decomposicdo da palha de cana-de-acucar influenpilds quantidades aportadas no campo
e também pela aplicacdo ou ndo de vinhaca sob gimslicontroladas. O experimento de
campo foi constituido por quatro tratamentos (8,8; 8,5; 11,3 t hade palha) avaliados
durante dois ciclos. Foram determinadas as taxaeckmento da biomassa e do carbono, a
relacdo C/N e os carboidratos estruturais. Em ¢oedi controladas, durante 240 dias, foram
avaliados cinco tratamentos com palha (equivalemt@s 4, 8, 16 e 24 t Hy com e sem
adicao de vinhaca. Neste experimento avaliaramhberacao de C-C§a massa seca, o C e
o N remanescentes, os teores de C e N no solagiceC/N da palha e do solo. No campo a
taxa média de decomposicéo da palha foi igual a @éPtcao C/N entre 34/1 e 46/1) no final
do primeiro ciclo e igual a 91% (relacdo C/N del2@b final do segundo ciclo, sem efeito da
quantidade de palha inicialmente aportada. O psocee decomposicdo correspondeu a
reducdes nos teores de celulose e hemiceluloseaetahouve concentragdo de lignina no
material remanescente. Em condi¢bes controladazaade decomposicdo da palha também
nao variou com a quantidade inicialmente mantidmeso solo. A palha nos tratamentos com
aplicacdo de vinhaca apresentou taxa de decomposigiie 70 e 94%, enquanto nos
tratamentos sem vinhaga esse valor ficou entre B8 A liberacdo de C-CQentretanto,

foi menor nos tratamentos (16 e 24 t e palha) com vinhaca, comparativamente aos que
nao receberam essa aplicacdo, o que foi indicateszanaior estabilizacdo de C no solo,
posteriormente confirmada pelos teores totais de €olo e por meio de balanco de massa.

Palavras-Chave mineralizacdo do carbono, mineralizacdo do n@nog, carboidratos
estruturais, celulose, hemicelulose e lignina.
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Sugar cane straw decomposition in function of quaiitly input and vinasse addition

ABSTRACT

Sugar cane straw maintenance on soil surfaceladtgesting could represent in medium-long
term soil organic matter increase and alterationsnatrients cycling, which is partially
regulated by straw decomposition process. The tiageof this study was to evaluate sugar
cane straw mineralization influenced by differemput quantities on the field and vinasse
application under controlled conditions. The figgperiment consisted of four treatments
(2.8; 5.7; 8.5; 11.3 t Haof straw) evaluated during two growing seasons.r&@hgere
analyzed biomass decay and reminiscent carbon r@gs C/N ratio and structural
carbohydrates. In controlled conditions there weneluated, during 240 days, five
treatments: 2; 4; 8; 16 e 24 t haf straw, with and without vinasse addition. Oristh
experiment there were evaluated: C-C€lease; C mineralization rate of the straw; dass)
carbon and nitrogen reminiscent and C/N ratio odvstand soil. In the field dry mass
decomposition rate was 66% (C/N rate between 34d14&/1) at the end of first-cycle of the
field study and 91% (C/N rate equal to 20/1) at ¢inel of second-cycle, independently of
straw quantities initially inputted. Decompositigamnocess corresponded to cellulose and
hemicellulose concentrations decrease and ligniiceatration on reminiscent material. In
controlled conditions, decomposition rate did nary with straw quantities initially
maintained on the soil surface. Treatments withasse addition presented straw
decomposition rate between 70 and 94%, while treatsnwithout vinasse presented rates
between 68 and 75%. However, treatments with venét6 and 24 t haof straw) released
less CQ than treatments without the residue, indicatinghbr stabilization of soil carbon,
which was confirmed by total soil carbon and masarice.

Keywords: carbon mineralization, nitrogen mineralization, ustural carbohydrates,
cellulose, hemicellulose and lignin.
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1 INTRODUCAO

O aporte de residuos culturais em sistemas de giiodcom minimo revolvimento
do solo, como o cultivo minimo e o plantio direem sido associado a maior estabilidade de
producao no tempo e, em medio-longo prazo, a ineméps na produtividade, reducéao das
perdas de solo por erosédo, economia no uso diéztertes e aumento dos teores de matéria
organica do solo, dentre outros.

Para a cana-de-acucar, do qual o Brasil € o measdlupor mundial e o Estado de Séo
Paulo desempenha papel de destague nesse serstidesiduos culturais passaram a ter
importancia com o fim da queima na pré-colheitsnplémentacdo da colheita mecanizada.
Neste sistema o aporte de palha varia entre 10teh@banc’, o que representa quantidade
expressiva de carbono (C) e a possibilidade dageech de nutrientes no sistema. No entanto,
com a procura por fontes renovaveis de energia & alteracdo no foco das usinas e/ou
grandes grupos empresariais, que incorporaram arataacao a producdo de “bioenergia”, a
palha passou a ser considerada insumo. Em usosaxglou em conjunto com o bagaco, a
palha pode ser queimada para a producao de elatteie/ou utilizada na producédo de etanol
de segunda geracéo.

O valor da palha na industria como insumo paranaga pode ser estimado de
forma relativamente simples, enquanto o valor mopmaesta relacionado com os potenciais
beneficios/prejuizos no sistema agricola, ainde@oonhecidos. Dessa forma, a deciséo pela
retirada ou ndo da palha, ou ainda a definicicudatedade de palha a ser deixada no campo,
deve passar antes pela compreensédo dos processi@ni@los com a interagcédo da palha com
0 solo, cultura e fatores ambientais, como tempmataeracdo e umidade. Um aspecto
essencial nesse sentido refere-se ao processccdmplesicdo da palha ao longo do tempo,
uma vez que a maior parte dos beneficios da palaaiona-se, de alguma forma, com a
presenca de barreira fisica na superficie do sotorne o processo de mineralizagdo dos
compostos organicos.

A mineralizacdo da palha de cana-de-acucar no &othém depende da sua
qualidade, especialmente da relacdo C/N e dos idaslbms estruturais, como celulose,
hemicelulose e lignina. Considerando que a palheada apresenta relacdo C/N acima de 80,
espera-se que sua decomposicdo no campo sejaaelatite lenta, mas algumas duavidas
surgem quanto ao efeito da prépria quantidade depassobre o solo. A manutencdo da
umidade em valores favoraveis a atividade micra@biam solo deve variar com a quantidade

de palha depositada, o que também reflete no poais decomposicdo. Adicionalmente, a



cana-de-acucar € uma cultura semi-perene, comsclodutivos de rebrota em que ha
deposicdo de palha do ano sobre palha residuahdgs)aanterior(es), o que certamente
contribui para a complexidade do sistema.

Outro aspecto que merece destaque diz respeitscageutorta de filtro e vinhaca em
conjunto com a manutencéo da palha. Especificanpamgeo caso da vinhaca, com teor de N
entre 0,028 a 0,9 kg the considerando-se uma dose média de 2b@ah o aporte desse
nutriente pode ser expressivo, variando de 18 kg8Ga®. Tais quantidades de N aplicadas
via vinhaca podem alterar a relacdo C/N da palhacipalmente se houver recolhimento
parcial deste material para utilizacdo na usina.

Considerando-se que ha demanda de palha pelapaiadins energéticos e que 0s
beneficios associados a manutencdo desse materiehmpo dependem do processo de
decomposicao, o presente trabalho foi realizado @aijetivo de avaliar a mineralizagéo da
palha de cana-de-acucar influenciada pela quamtinehtida sobre o solo e pela aplicacéao de
vinhaga.

Diante o exposto, a presente pesquisa teve paivaigespecificos:

I Caracterizar o processo de decomposicdo da pallcardede-acucar através
do modelo da equacéo da cinética quimica de pr@noetdem;
i. Determinar as alteracdes dos carboidratos estrat(aelulose e hemicelulose)
e lignina da cana-de-acgucar,
ii. Avaliar o balanco de massa do carbono no solo;

Y2 Determinar a disponibilidade de nitrogénio.

Hipoteses:

I. A taxa de decomposicao da palha é inversamenteqmiopal a quantidade da
massa mantida sobre o solo no campo.
. A aplicagdo de vinhaga incrementa a decomposicépattea em condi¢des

controladas.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A producéo de cana-de-agucar e a questao da fpal

O Brasil ocupa posicdo de destaque no cenario raundi producdo de cana-de-
aclcar, sendo o maior produtor da cultura, seguidoindia e China, no qual foram
produzidos na ultima safra (2013-2014) aproximaddendé60 milhdes de toneladas de
colmos de cana-de-agcucar em aproximadamente besilde hectares (CONAB, 2014). O
estado de Sao Paulo € o maior produtor nacionalpatticipacdo equivale a 51% de area
plantada, ou seja, cerca de 4,7 milhdes hectafdsCA) 2014).

Além do acucar e do etanol, o bagaco e, mais recemte, a palha também
passaram a agregar valor dentro do processo pvodidi agroindustria sucroalcooleira, pois
representam fontes importantes para a geracaoaigi&{DIAS et al., 2009). Atualmente a
biomassa de cana é a principal fonte bioenergdticpais, estratégica na diversificacdo da
matriz energética e na reducéo do uso de combisstdsseis (CENBIO, 2011).

A palha de cana como insumo na producdo de enérfyiacdo do crescimento da
colheita mecanizada, que no Estado de Sédo Pauloiewe 37% da area colhida em 2004
(SMEETS et al., 2008) para 80 - 83% em 2014 (ROSEE®t al, 2013; UNICA, 2014). A
alteracdo no processo de colheita foi estimuladka nestricdo a queima ou despalha a fogo,
principalmente devido aos impactos ambientais negmatessa pratica, como a emissao de
didéxido de carbono (C£), metano (Ch), 6xido nitroso (MO) e liberacdo de particulas e
aerossois capazes de provocar doencas respirat®&NMBREAE & MERLET, 2001;
GONCALVES, 2003; CERRI et al., 2007). Além dissogaeima da palha deixa o solo
exposto as intempéries (LUCA et al., 2008), conaldizj dentre outros aspectos, a diminui¢ao
dos teores de matéria organica (CANELLAS et al0320

O governo do Estado de Sao Paulo decretou (Dee?et@.700) em 11 de marco de
2003, regulamentou a Lei Estadual 11.241, de 1Settembro de 2002, que dispde sobre a
eliminacdo gradual da queima antecedendo a colHaiteana, com total extincdo prevista
para 0 ano de 2021 em &reas mecanizaveis e 208Infiarmecanizaveis (SAO PAULO,
2003). Mais recentemente, Sado Paulo incentivou @ ds palha de cana em processos
industriais para producao de energia, em que cettecP 57.042, de 06 de junho de 2011
(SAO PAULO, 2011), que desonera a aquisicdo de ereapital destinados & producio de
energia elétrica a partir de biomassa resultanténdiastrializacdo (bagaco) e de residuos

(palha) de cana-de-agucar.



A queima anterior a colheita representa perda dexapadamente 30% do total de
biomassa produzida por area (RIPOLI et al.,, 19%l)qual poderia ser utilizada para
cogeracao de energia nas usinas (energia renowwoalpara producdo de etanol de segunda
geracdo (ROSSETTO et al., 2013).

A manutencao da palha no campo, entretanto, posknalhanca de outros sistemas
produtivos com deposicdo de residuos vegetais fusgtamental na manutencdo ou no
aumento da qualidade do solo (SIX et al., 2002na#éria organica do solo é considerada
atributo chave na qualidade do sistema edafico (BIOR PARKIN, 1994; SEYBOLD et
al., 1998) e sua manutencdo em niveis adequadesdizplo balanco entre entradas e saidas,
em que a quantidade de palha de cana deixada sobmo apdés a colheita pode ser
importante.

No sistema de colheita com queima, em que ndo h#@rautencdo da palha, é
esperada reducdo nos teores de matéria organisal@em longo prazo, comparativamente
ao solo sob cobertura vegetal original (DOMINY let 2002; OSHER et al., 2003; GALDOS
et al., 2009).

Com aportes variando entre 10 e 30t kad' de massa seca (ABRAMO FILHO et
al., 1993; TRIVELIN et al., 1995; VITTI et al., 20)) a manutencdo da palha no solo pode
contribuir para o aumento de carbono no solo (CANES et al., 2003; GALDOS et al.,
2009). CANELLAS et al. (2010) observaram aumento teor de carbono do solo,
principalmente na camada superficial (0-20 cm) &%6anos de colheita da cana sem queima.
De acordo com RAZAFIMBELO et al. (2006) houve auineae 20% e de 15% nos teores de
carbono do solo para as camadas de 0-5 e de 0-i€spectivamente, em areas de cultivo de
cana-de-agucar com manutenc¢do da palha sob o solo.

Além dos efeitos na matéria organica do solo, autesgédo da palha de cana no
campo pode reduzir a necessidade de fertilizamtesnédio e longo prazo (UNICA, 2008;
THORBURN et al., 2012), diminuir a amplitude térmieo solo (DOURADO-NETO et al.,
1999), manter a umidade mais favoravel a produgautura (MARIN et al., 2014),
controlar perdas de solo por erosdo (SPAROVEK & ROB, 2001; ROSSETTO et al;
2008; MARTINS FILHO et al., 2009), dentre outropestos.

A alteracdo do componente biolégico também é mdatan areas com palha mantida
sob o solo, com predominancia de microorganismasrdpositores, principalmente fungos
como Aspergillus, Trichoderma e Penicillium, e bactérias comdymomonas e Cellulomonas
(FORTES et al., 2012), uma vez que usam este @sidono fonte de carbono, energia e
nutrientes (WOOD, 1991).



Aspectos menos favoraveis em relacdo a manutersgg@@ala no solo também séao
citados na literatura, como falha na brotacdo @npbpbabilidade de ocorréncia de incéndios
(ROSSETTO et al., 2008), além do aumento na incidéde pragas e doencas (FURLANI
NETO, 1994).

De qualquer forma, tanto os beneficios relacionanws a protecdo fisica do solo
pela localizagdo superficial da palha, como os figine associados a matéria organica,
atividade biolégica e ciclagem de nutrientes dependo processo de decomposicao da palha
no campo, sendo o conhecimento desse processonientd na decisdo de retirada ou nao
da palha ou determinacédo da quantidade a ser mamtidcampo (retirada parcial da palha).
Ressalta-se quanto ao ultimo aspecto mencionado gator sucroenergético trabalha com a
possibilidade ideal de retirada parcial da palhas®a, com o suficiente para a geragao de
energia na usina, concomitantemente ao alcancbatwficios agronémicos e ambientais no

campo.

2.2 Mineralizagéo da palha de cana-de-agucar

A decomposicdo da palha de cana-de-acucar e oscp#e beneficios advindos
desse processo variam em funcdo de fatores redatsra propria palha, ao solo, ao clima e
as préticas de manejo. A decomposicdo depende riledade da cana, da composicao
quimica da palha (carboidratos estruturais) e @dgde C/N (NG KEE KWONG et al., 1987;
SIQUEIRA & FRANCO, 1988; OLIVEIRA et al., 1999, OVEIRA et al., 2002). Em relacao
ao solo, a mineralizagao varia com o tipo de sKldEMANN et al., 2006), com o teor de
matéria organica (BLACK, 1968; JANSON & PERSON, 2p8com o pH, com a
temperatura, umidade (MYERS et al., 1994; DOURADBPT et al., 1999) e da aeracéo
(BALL COELHO et al., 1993; SOUZA et al., 2005).

Dessa maneira, o contato da palha com o solo mflae processo de decomposicao
pelos microrganismos e pela macrofauna edafica\(EBIl et al., 2005; SINGH et al., 2008).
Além disso, as condi¢des climaticas (ALVARENGA kf 2001; KLIEMANN et al., 2006),
relacionadas com a disponibilidade hidrica e dgénio (OLIVEIRA et al., 1999; JENSEN
et al., 2005; AUSTIN & BALLARE, 2010) também infloeiam a dinAmica de decomposi¢&o
da palha (CAMPQOS, 2003).

A decomposicdo da palha ou mineralizacdo do carbdammlha de cana foi avaliada
em alguns trabalhos no Brasil (ABRAMO FILHO, 19€3;IVEIRA et al., 2002; CAMPOS,
2003; VITTI et al., 2008; FORTES, 2010; AQUINO, 20ZOTELLI, 2012; BENEDETTI,



2014; DIETRICH, 2014) e de modo geral, valoreseer2d e 70% da perda de massa em
relacdo a massa inicial (taxa de mineralizacdoatdbono) foram encontrados para um ciclo
de soca. Para se ter uma ideia, a partir da quaetithicial de 6,26 t Hade carbono presente
na massa seca da palha de cana-de-acucar, o adkpradde mineralizacdo de carbono obtido
foi de 41% em um ciclo de soca (OLIVEIRA et,al999). Ja FARONI et al. (2003)
observaram que para o aporte inicial de 6,107t ¢h@ carbono na massa seca da palha,
provavelmente, taxa de mineralizacdo foi igual %60s resultados obtidos nesses estudos
sdo variaveis, em funcdo das diferencas edafodtiasate da qualidade da palha citados
anteriormente.

ZOTELLI (2012) avaliou a decomposicdo da palha deaede-agucar em trés
quantidades (7, 14 e 21 thde massa seca) com e sem adicdo de vinhaca. e altteve
taxas de mineralizacdo do carbono de 32, 39 e 5% a5 quantidades de palha avaliadas
sem adicdo de vinhaca e de 36, 36 e 45% para asdpdes com adicao de vinhaga, as quais
foram diretamente proporcionais as quantidadesatteamportada ao solo. Comportamento
semelhante foi observado por AQUINO (2012), em gsienaiores taxas de decomposicao
foram observadas para as maiores quantidades de. phleste estudo, as taxas de
decomposicéo observadas foram de 53, 61, 80 e 8&®p 10, 15 e 20 t Hale massa seca
de palha, respectivamente.

O efeito da umidade do solo no processo de decagdmosla palha de cana-de-
acucar também deve ser considerado. A relacdo @muantidade de palha mantida sobre o
solo e a taxa de mineralizacédo desse residuo dalavwmanutencéo da umidade favoravel a
atividade bioldgica do solo por mais tempo em dietaa maior quantidade de palha sobre o
solo (FREITAS et al., 2004). OLIVEIRA et al. (200&yaliaram a decomposicéo da palha de
cana-de-acucar em dois ambientes agricolas e albaarwalores de massa seca da palha
variando de 30% aos 330 dias a 78% aos 360 drdsyiatlo tal diferenca a umidade do solo.

A temperatura também é determinante na predoma@itamica das comunidades
microbianas responsaveis pelo processo de decogdpoda palha (BENEDETTI, 2014). A
temperatura do solo pode ser reduzida em 8 °C etteé de profundidade em funcéo da palha
de cana-de-acucar deixada sobre o solo (TIMM, 200R2gsse modo, a temperatura em
conjunto com a precipitacdo/umidade do solo poddrclar a atividade de comunidades
microbianas, afetando a decomposi¢cdo de composbtosiiimicos que compde os tecidos
vegetais dos residuos aportados sobre o solo (STER007).

A representacao do processo de decomposicédo palosoekponenciais demonstra

qgue a fase inicial é intensa, em que compostos sneualcitrantes sdo fontes de energia e



carbono aos microrganismos, mas com o tempo asidite do processo tende a diminuigao,
concomitantemente ao aumento da participagcdo depasios mais recalcitrantes
(GONCALVES et al., 2010). Essa dindmica de decomgfosé determinada parcialmente
pela constituicdo bioquimica do material vegetdlTgA& GIACOMINI, 2003; FORTES et
al., 2012), ou seja, pelas concentracdes de celut@sboidratos hidrosollveis, proteinas,
ligninas, polifendis, etc. (GONCALVES et a2010).

Em estudos com palha da cana-de-agucar e processméralizacdo do carbono, os
principais compostos bioquimicos investigados s&tulase, hemicelulose e lignina,
denominados carboidratos estruturais. A composigédia dos carboidratos estruturais da
palha de cana-de-agucar € de 45 a 48% de cel@6s®e31% de hemicelulose e 7 a 20% de
lignina (SINGH et al., 2008; CGEE, 2009).

A hemicelulose é constituida de polimeros contehewoses, pentoses e acidos
urénicos, que compdem 30% da massa seca dos residgetais, sendo de decomposicéo
geralmente rapida (DENG & TABATABAI, 1994). A decposicdo da celulose torna o
carbono disponivel, o que é responsavel pelo aundatatividade microbiana (DENG &
TABATABAI, 1994). Assim, a hemicelulose e a celldosespondem pelo processo mais
intenso da perda de massa da palha de cana e imiangia do carbono (OLIVEIRA et al.,
1999; JENSEN et al., 2005).

Desse modo, a velocidade de decomposicdo da hefosele da celulose é mais
alta do que a da lignina, sendo esta ultima, enuntm com o nitrogénio, apontados como
agentes controladores da taxa de decomposica@siosios vegetais (SANGER et al., 1996).
A perda de carbono da palha de cana-de-aclUcar 6 madenciada por meio da
descarboxilacdo dos conteudos celulares e da hefie (OLIVEIRA et al., 2002). A
lignina & mais resistente a decomposicédo por ngarosmos devido a sua estrutura quimica
mais recalcitrante, ja que € formada por macromtdg&cbidimensional e tridimensionais
amorfas ligadas a celulose (CARVALHO et al., 20&00o processo de decomposi¢do da
palha pode manter-se na massa remanescente (MELgLlBD, 1982; SANGER et al., 1996;
CAMPOS, 2003; GONCALVES et al., 2010), ou seja, soacentracdo na massa seca deve
ser alterada no tempo (GALVAO et al., 1991, GONCAS/ et al., 2010) no sentido de
incremento na medida em que a celulose e a henaselsdo mineralizadas (CAMPOS,
2003).

O nitrogénio também é citado como importante naowhposicdo de residuos
vegetais (MELILLO et al., 1982; SANGER et al., 1998 comumente € a relacdo C/N o



indice utilizado para relacionar o referido nutieencom a facilidade/velocidade de
decomposicao.

A relacdo C/N é relacionada com o balango entrebilimacdo e mineralizacdo do
nitrogénio a partir do material vegetal deixadoreob solo (SMITH, 1968). Residuos com
menores valores de relacdo C/N sdo decompostasramtamente no solo, sendo que a
mineralizacdo liquida de nitrogénio passa a sefficgta quando valores de relacdo C/N
encontram-se abaixo de 30/1 (CASSMAN & MUNNS, 1980t Tl et al., 2008; TASCA,
2009). O valor de 30/1 é proveniente da estequitengd processo aerobio de respiracdo, em
que dois tercos do carbono contido no materialrocgasera liberado como GQara cada
um terco fixado na biomassa microbiana (VICTORIAIlet1992; LOPES et al., 2004).

Entretanto, o inverso pode ocorrer quando a rel&@fBbé superior a 30/1, ou seja,
predominancia de imobilizacdo do nitrogénio (CASSW& MUNNS, 1980; VITTI et al.,
2008), inclusive reduzindo a disponibilidade dess&iente para as plantas (VITTI et al.,
2007). Ao considerar a cana-de-agucar, CAMPOS (R0@&ificou equilibrio entre
mineralizagao e imobilizagéo de nitrogénio na paimarelacdo C/N igual a 17:1.

Com base na relacdo C/N entre 80/1 e 100/1 da pallana-de-acucar (LYNCH,
1986; ROSSETTO et al., 2013) observa-se que odduiteor de nitrogénio pode determinar
a menor velocidade de decomposicéo da palha (GAL¥AG., 1991; SOUTO et al., 2009;
MELILLO et al., 1982; SANGER et al., 1998) e mewotrada de C no solo. Por esse motivo,
praticas de manejo que aportem nitrogénio e, ptiemente, reduzam a relacdo C/N da
palha, tais como aumento da dose de fertilizanteoggnado (ALEXANDER, 1967),
aplicacao de vinhacga, alteracédo da relacdo folbessfolhas verdes, etc., poderiam resultar
em maior velocidade de mineralizacdo da palha esemuentemente, aumento da
disponibilidade de nitrogénio as plantas e entte& no sistema.

A vinhaca possui carbono sollvel e nitrogénio erngjdades passiveis de alteracéo
da dindmica da matéria organica no sistema pramupvincipalmente ao se considerar a
palha de cana-de-acucar, rica em lignina e conoliadr de nitrogénio. Assim, a manutencéo
da palha no solo e a adicdo de vinhaca podem ssidewadas estratégicas para manter ou
aumentar a fertilidade do solo em longo prazo eltivos de cana-de-acucar (CANELLAS et
al., 2003).

A aplicagdo de vinhagca, com teores variaveis deogénio e cujo aporte pode
alcancar 180 kg Hapode influenciar a decomposicdo da palha de carasticar (PENATTI,
1999; VITTI, 2003). A adicao de vinhaca juntamecten a adubacéo nitrogenada elevou a

decomposicdo da palha de cana-de-acucar (PENA®BBI9)1 Outros autores verificaram



aumento na produtividade com a aplicacdo de vinlagaubo nitrogenado (ORLANDO
FILHO & LEME; 1984; RODRIGUES et al., 1984; PENAT&IFORTI, 1997).

No entanto, o efeito da aplicacdo da vinhaca nogzasp de decomposi¢céo da palha
de cana-de-acucar ainda ndo é conclusivo. PENAT®97) verificou que a adicdo de
vinhaca acelerou o processo de decomposicéo da galbana. Entretanto, OLIVEIRA et al
(1999), CANELLAS et al. (2003) e ZOTELLI (2012) nabservaram grande influéncia na
decomposicdo da massa seca da palha de cana cgadicionou vinhaga ao cultivo da
cana-de-acucar. Em parte, tais diferencas de raspodem ser em funcédo da variabilidade
de condic¢des climéticas na época de aplicacao rdeaga, além da prépria composicdo da
palha e da vinhaca utilizada. Procedimentos soldicdes controladas de temperatura e
umidade podem favorecer a observacédo do procesdeabenposicao da palha de cana-de-
acucar e o efeito da adicado da vinhaca no processdp, portanto, um passo importante no

entendimento da dinamica de decomposicao.



3 MATERIAL E METODOS

A pesquisa envolveu dois estudos, um feito sob icbed de campo e outro em
condicOes controladas de laboratorio.

No campo foi caracterizado o processo de mineg@zala palha mantida sobre o
solo apdés a colheita, com énfase na quantidade atiea gnicialmente depositada, na
mineralizacdo do carbono e nas alteracdes dosideats estruturais. Este estudo € parte de
proposta de pesquisa mais ampla denominada “Manstentavel da palhada de cana-de-
acucar para otimizacdo da producdo de energialjtaese da parceria entre Embrapa e
Petrobras.

Em laboratério o foco do estudo foi a interacaseequiantidade de palha depositada
e uso ou nao de vinhacga, com énfase no balancardeno do sistema a partir dos aportes via
palha e vinhaca e das perdas como G-CO

Na sequéncia os estudos sdo detalhados.

3.1 Decomposicao da palha de cana-de-agucar no camp

O estudo da decomposicdo da palha de cana-de-aplrtaondigcbes de campo foi
conduzido em area experimental localizada nas eoanths 22°21°37" S - 47°22°47"" O, na
Fazenda Sao Rafael, pertencente a Usina Sao Joéawjmcipio de Araras-SP.

A area experimental possui declividade inferior% @ é cultivada com cana-de-
acucar ha mais de dez anos. No periodo de avaliapffe setembro de 2011 e setembro de
2013, encontrava-se com a variedade RB84-5210ermiita e quarta socas, safras 2011/12 e
2012/13, respectivamente.

O clima do local € o Cwa - tropical de altitude cmwerno seco e temperatura no
més mais quente superior a°22- segundo classificacdo de Koppen. No més mais se
precipitacdo total € de 14 mm, enquanto no més amaigoso chega a 380 mm (ROLIM et
al., 2007). A precipitacédo para o periodo experialeentre setembro de 2011 e setembro de

2013, é apresentada na Figura 1.
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Figura 1. Precipitacdo pluvial durante o periodo experimeqtee compreendeu as safras
2011/12 e 2012/13 em Araras-SP.

O solo da é&rea é classificado (SANTOS et al., 20060 LATOSSOLO
VERMELHO AMARELO (SIBCS, 2013), textura argilosa/% de argila (CAMARGO et
al., 1996).

Antes da instalacdo do experimento foi realizadastiragem de solo da camada O-
10 cm de profundidade para analise de atributosfedlidade, conforme métodos
apresentados em RAIJ et al. (2001), sendo os ageslt(média + desvio padréo): g =
5,0 £ 0,1; MO = 38 + 2 g dff) Presina= 24 + 2 mg drif; K = 3,6 + 1,3 mmeldm?; Ca = 46 +
1 mmok dm?; Mg = 23 + 2 mmaldm®; H+Al = 48 + 6 mma) dm>; V = 59 + 3%.

O experimento foi instalado em delineamento dedsogo acaso (4), com cinco
tratamentos correspondentes a 0, 25, 50, 75 e tHadgalha depositada na superficie do solo
apos a colheita. Cada parcela experimental foittaida de oito linhas de cana com 15 m de
comprimento e espacamento entrelinhas de 1,5 momahde 180 rh

A massa de palha correspondente a cada tratamentdefinida a partir da
quantificacao do total de palha depositada sols@mapds a colheita da segunda soca. Para
isso utilizou-se quadrado de metal com &rea intden@,25 (0,50 x 0,50 m), arremessado
aleatoriamente 9 vezes em cada parcela e cuja |walizada no interior do quadrado foi
recolhida para posterior secagem e pesagem.

O valor médio de palha produzida na segunda soaefdl1,3 t hd em base seca,
sendo os tratamentos 25, 50, 75 e 100% correspmsdar®,8; 5,7; 8,5 e 11,3 thde palha,
além do tratamento controle sem palha. E importam@cionar que o controle ndo foi
utilizado no presente estudo em funcao dos obgtwopostos.

O método escolhido para avaliagdo do processo ctargmsicdo da palha foi o de
“sacos de serrapilheira” ou “sacos de decomposi¢dotter bags’), adaptado de BOCOK &
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GILBERT (1975) e ja utilizado na cultura da canaagacar por FARONI et al. (2003),
ROBERTSON & THORBURN (2007), VITTI et al. (2008)FORTES (2010). O método se
fundamenta na alteracdo da massa seca ou da cgapagiimica da palha em funcdo do
tempo, utilizando-se para isso sacos especialmaéeccionados para encerrar em seu
interior quantidades iniciais conhecidas de palha.

No presente estudo os sacos de decomposicao famafaccionados em material
plastico nas dimensées 0,50 m x 0,75 m, com mathd5dmm, seguindo o descrito em
FORTES et al. (2012).

A palha utilizada para preenchimento dos sacogrimreniente da colheita da cana
de segunda soca na area experimental e adjacémuiastidade suficiente de palha foi
recolhida do campo, seca em casa de vegetacaoefiamma média de 30) por 72 horas e
homogeneizada antes de se proceder a pesagemipteaay dos sacos.

Os sacos foram preenchidos com quantidades pnéiabefide palha correspondentes
a 25%, 50%, 75% e 100% do total de palha produfids8 t hd), ou seja, 98, 200, 299 e
397 g saco, respectivamente (Figura 2).

25% ou 2,8t ha't '

Figura 2. Sacos de decomposicdo de 0,75 m x 0,5bmendo palha de cana-de-acucar em
quantidades correspondentes a 25% (2,8%,H0% (5,7 t hd), 75% (8,5 t hd) e 100%
(11,3 t h&) do produzido na safra 2011/12.

A palha utilizada foi caracterizada quimicament@arga aos teores de C e N por
meio de combust&o a seco em analisador elementam6éielo TruSpec CN LECY(Leco,
St Joseph, MI, USA), e os carboidratos estrutui@hilose e hemicelulose) e lignina foram
guantificados conforme VAN SOEST (1963). Os resldta em base seca para os teores,
foram: 469,8 g kg de C; 4,7 g kg de N; relagédo C/N de 100; 388,3 g'kie celulose; 359,8
g kg de hemicelulose e 101,6 gkde lignina.
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A instalacdo dos sacos de decomposicao foi reaiead 26 de setembro de 2011,
sendo alocados 14 sacos por parcela, o que conas@o 56 sacos por tratamento. Para o
transporte dos sacos até o campo foram utilizad#salegens plasticas individuais para
prevenir contra perdas (Figura 3A).

Os sacos de decomposicao foram depositados samie ¢houve retirada da palha
recém depositada em funcdo da colheita — Figura 3&pendicularmente as linhas centrais
de cana na parcela e de forma a ocupar uma fai@ébda de largura até o meio da entrelinha
(0,75 m de comprimento) (Figura 3B).

No campo o material foi depositado com cuidadoramtio-se o residuo recém
aportado acima do solo, para que o saco de decagépdeasse na posicao referente a palha
original. Os sacos foram fixados ao solo com graw®metal para evitar movimentacgoes.

(A) (B)

Figura 3. Detalhe da retirada da palhada recém aportada ecdwi® para colocacédo do saco
de decomposicéo transportado até o campo em ersbhaldg polietileno (A); e vista geral
dos sacos instalados nas duas entrelinhas cedédraisrcela (B).

Dois sacos de cada tratamento foram coletadosad®8, 162, 225 e 281 dias apoés
a data da instalacdo. A retirada dos sacos de ¢esigdo foi realizada com bastante
cuidado, de modo a se evitar perda de material @ataminagéo. Para o transporte até o
laboratorio, cada saco de decomposicao foi acamthidio em saco de polietileno.

A limpeza do material consistiu na retirada de saerido junto a tela do saco de
decomposicdo e também disperso junto ao matemgtakdo interior do saco. Na sequéncia
as amostras foram secas a 65 °C até peso congangstufa com circulacdo forcada de ar.
Para o caso de amostras contendo solo ap0s a secpgeedeu-se separacdo adicional
utilizando peneira com malha de diametro 2 mm éepios nova secagem a 65 °C. Os pesos
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foram anotados para a avaliacdo da decomposicapaltie, no qual foi realizada por
diferenca de massa remanescente inicial e finaR{FES, 2010).

Com o objetivo de homogeneizar o material e redazamostra para as anélises
previstas, a palha foi picada (diametro médio dan3) utilizado-se picadeira forrageira e
posteriormente quarteada. Uma parte foi armazeramao contra prova e a outra
encaminhada para moagem em moinho de facas (d@méttio de 0,84 mm) e, em seguida,
para as analises previstas.

Os teores de C e N na palha remanescente foramnmietelos por meio de
combustdo seca (Método de Dumas) em analisadoeertamde CN, modelo TruSpec CN
LECO® (Leco, St Joseph, MI, USA).

Os resultados de massa seca e teores de C e N doragidos pelo teor de cinzas
para excluir o efeito da contaminacéo da palhasptw. Esta correcao foi feita por meio de
determinacdes dos teores de cinzas nas amostphdeinicial e retiradas do campo a cada
tempo de avaliagdo, sendo a diferenca de cinzas aramostra no tempo “t” e a amostra
inicial atribuida a contaminacdo com solo. O teer dnzas no material vegetal foi
determinado por meio de calcinacdo de um gramadi@at vegetal em mufla a 700°C por 2
horas.

A determinacdo dos carboidratos estruturais (hdulose e celulose) e lignina foi
realizada no Laboratério de Andlises Bromatologiedslinerais do Instituto de Zootecnia
(IZ-APTA), pertencente a Agéncia Paulista de Teogi@l dos Agronegocios (APTA). O
método utilizado foi o de VAN SOEST (1963), confermlescrito em SILVA & QUEIROZ
(2006), baseado em sequéncias de digestdes e Gemdrade modo a quantificar: i -
hemicelulose pela diferenca entre as fibras sadigsi detergente neutro (FDN) e as fibras
insollveis em detergente acido (FDA); ii — lignipelo tratamento do residuo insolavel do
FDA com permanganato de potassio; e iii — celupmsa diferenca entre FDA e lignina.

Com base na massa seca de palha remanescentéeenessde C, N, hemicelulose,
celulose e lignina foram calculadas as quantidamgsespondentes desses elementos ou
compostos.

Além da massa seca de palha e dos teores e quEHidibs elementos ou
compostos, calculou-se a relacdo C/N, uma vez gte € amplamente utilizada para
caracterizar o estagio de decomposicdo de mateviegetais diversos (MOREIRA &
SIQUEIRA, 2006).

A cana da safra 2011/12 foi colhida em 29 de jule®012, cerca de 17 dias apos a
altima avaliagédo (281 dias).
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A continuidade de avaliagdo da palha na safra 2@1fJi realizada a partir do
material vegetal remanescente dos sacos de decigdp@$ sacos/parcela) retirados aos 281
dias. Esse material foi seco a &5 até peso constante e permaneceu armazenado @m loc
seco e a temperatura ambiente por 49 dias antefaiao ao campo.

Em 30 de agosto de 2012 os sacos de decomposgtaados aos 281 dias) foram
realocados para a avaliacdo na safra 2012/13. Oss sS@ram novamente localizados
perpendicularmente a linha de plantio, de formawpar o espaco entre o limite da linha e o
meio da entrelinha. No espaco a ser ocupado pelm da decomposicdo, a palha recém
depositada em funcdo da colheita 2011/12 foi dir® saco de decomposicao realocado e
palha recém depositada recolocada sobre o saceatengosicao (palha sobre palha), de
forma a simular o que ocorre com os cortes subsgéegida cana-de-aclUcar. Ressalta-se que a
palha gerada na safra 2011/12 foi quantificadaded semelhante ao descrito por ocasido da
instalacdo do experimento e que quantidades camdsptes a 25, 50, 75 e 100% da palha
(2,8; 5,7; 8,5 e 11,3 t Haem base seca, respectivamente) foram mantidasespsctivas
parcelas experimentais.

Os sacos de decomposicao reinstalados na safrd130fb2am retirados do campo
apos 632 dias, contados a partir da instalacdo iclo anterior e feitas as mesmas
determinacdes realizadas nas demais datas decéali@s métodos de limpeza/preparo das
amostras para analise também foram semelhantegpeesentados para as datas de avaliacédo
do ciclo 2011/12.

Todos os tratos culturais durante o periodo deiaméa foram realizados conforme
as praticas da usina. E oportuno destacar que hadwmeacdo nitrogenada e potassica no
inicio da brotacdo, ap6s a colheita, em doses alguites a 100 kg Hade N e 150 kg hhde
K.O, sem movimentacdo da palha depositada sobre @ Balssalta-se que ndo houve
irrigacéo ou aplicacéao de vinhaca e torta de filtro

A caracterizagcdo da decomposicdo e demais alteyagbematerial vegetal foi
fundamentada nos valores referentes as quantidemeanescentes de palha, carbono,
nitrogénio e carboidratos estruturais, além dacéelaC/N, em funcdo do tempo. Para isso 0s
resultados foram ajustados a modelo de cinéticaniqaide primeira ordem, utilizando-se o
software STATISTICA 7.0 (StatSoft, Tulsa, OK, USA):

R=1¢""
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Em que:

R = massa seca de palha ou relacdo C/N ou quaesiddd carbono, nitrogénio e carboidratos
estruturais remanescentes (kghhao material vegetal em decomposicéo no tempo t;

| = valores iniciais de massa seca de palha, el@® e quantidades de carbono, nitrogénio e
carboidratos estruturais no residuo vegetal deisatioe o solo apds a colheita (kg'ha

k = constante de velocidade de decomposi¢do da pallde mineralizagdo do carbono, do nitrogénio e
dos carboidratos estruturais (djae

t = tempo apés aporte no campo (dias).

Para testar o efeito das quantidades de palhaadpsrsobre o solo na velocidade do
processo de decomposicdo, os valores de k obtaajostes mateméaticos foram submetidos
a analise de variancia (ANOVA). No caso de efeigmificativo dos tratamentos, utilizou-se
regressao para explicar a variacdo da velocidadéuegdio da palha inicialmente aportada.
O software utilizado foi o pacote computacionakt&na de Andlise de Variancia (Sisvar)
(FERREIRA, 2000).

3.2 Decomposicao da palha de cana-de-acUcar em cm@es controladas

O segundo experimento foi realizado com o objetigcestudar a decomposicéo de
guantidades de palha depositadas sobre o solanfiodncia ou ndo da aplicacéo de vinhacga,
porém em ambiente sem limitacdo de umidade e textypar diferentemente do que ocorre
no campo.

O experimento foi conduzido sob condigbes contadade laboratério e foram
utilizados potes de vidro com tampa de rosca detipthe capacidade de 2,5 L (13,8 cm de
diametro e 21,5 cm de altura) para incubacdo destaasode solo e palha, com ou sem
aplicacdo de vinhaca. Na por¢éo superior dos potesilizado filme plastico para minimizar
possiveis trocas gasosas com 0 ambiente externo.

O solo foi coletado em data 22 de outubro de 28&3camada 0 — 20 cm (textura
argilosa, 67% de argila — CAMARGO et al.,, 1996) area adjacente ao experimento de
campo conduzido em Araras-SP (item 3.1). A caraetgdio do solo inicial para fins de
fertilidade, utilizando-se os métodos descritosFeiv et al. (2001), revelou: pkhcr = 4,5;
MO = 30 g dn?; P esina= 12 mg drit; K = 1,4 mmol dm; Ca = 21 mmeldm™; Mg = 11
mmolk dm®; H+Al = 56 mmo} dmi®; e V = 37%.

Com base nos resultados de fertilidade do solsdea-calculo da necessidade de
calagem para elevacdo da saturacdo por bases ao6§de, resultou na adigcdo de carbonato
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de célcio p.a. (CaCfpem dose igual a 1 g RgEste solo foi em seguida incubado em vasos
durante 30 dias, com umidade correspondente a &%aphcidade méxima de retencdo de
agua, visando a reacdo do carbonato e a consequergéedo da acidez do solo. Apos esse
periodo o solo foi homogeneizado, seco ao ar, nexatanpeneirado em malha 2 mm e
armazenado até a instalacdo do experimento. Ne#ses atributos de fertilidade apos a
correcdo da acidez foram: pHci = 4,6; MO =30 g dif; P resina= 15 mg dnit; K = 1,3
mmok dm®; Ca = 34 mmeldm®;, Mg = 14 mmaj dm®; H+Al = 41 mmol dm’®; e V = 55%.

A palha utilizada na incubacéo foi obtida em aremercial com a variedade da
cana-de-acucar RB86-7515, caracterizada por al@dupvidade, adaptabilidade ampla e boa
estabilidade, além de ser considerada rustica ens¢uracdo média-tardia (UNIAO DOS
PRODUTORES DE BIOENERGIA - UDOP, 2007). A palha émletada manualmente em
data préxima a data de colheita do talhdo, de faanseparar folhas verdes (ponteiros) e
folhas secas. Esse material foi seco 8@@m estufa e posteriormente limpo com auxilio de
peneira para retirada de algum solo aderido, dajurinimizado pelo tipo de amostragem no
campo. Uma mistura de 25% de folhas verdes e 75%oldas secas (massa/massa) foi
realizada para compor a amostra de palha paraagéob Subamostras dessa palha foram
moidas para passar em peneira com malha de 0,84 emecaminhadas para quantificacéo dos
teores de C e N por meio de combustéo seca ensathalielementar de CN, modelo TruSpec
CN LECO® (Leco, St Joseph, MI, USA). Os resultados em basa foram 469 g Kgde C;

5,5 g kg' de N; e relagdo C/N de 85.

A palha para incubacéao foi cortada em fragmentdsa& cm de comprimento.

A vinhaca utilizada nesse experimento foi obtidatgua Usina Guaira, situada no
municipio de Guaira-SP. A vinhaca € pura, ou s&g&a) mistura de nenhum outro residuo
liquido proveniente da agroindustria. A vinhacadnalisada quanto ao pH e teores totais de
C, N, Na, e K, seguindo-se o0s parametros recomesdad Norma Técnica P4.231
(CETESB, 2006). Os resultados foram 4,7 para oldi8, mg L' de Na, 1496 mg L de K,
10,4 g L* de C total e 0,35gt de N total. As quantidades de nitrogénio e carbono
adicionadas via vinhaca foram equivalentes a 7k 2.080 kg hd, respectivamente.

O experimento foi montado em delineamento inteirdmeo acaso, em esquema
fatorial 6 x 2, sendo seis quantidades de palhsuparficie do solo e com ou sem aplicacao
de vinhaca. Foram utilizadas trés repeticoes da tadamento, num total de 36 unidades
experimentais.

Cada pote recebeu 750 g de solo preparado confdeswito anteriormente, o que

resultou numa camada de solo de 5 cm no interiopale. As quantidades de palha para
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incubacdo com o solo foram calculadas consideraeddarea do pote utilizado (149,57 cm?)
e nao a massa de solo.

As quantidades de palha colocadas sobre o solaréF#A) foram 20, 40, 80, 120 e
240 mg crif em base seca, equivalentes a 2, 4, 8, 16 e 24 tddapalha no campo,
respectivamente. Em termos de carbono, as dosessgonderam a 9,4; 18,8; 37,5; 56,3 e
112,6 mg cn.

(A)

(D)

(©)
Figura 4. Vista geral dos tratamentos com 240 mg“cie palha (A); detalhe da rede de
polietileno com malha de didmetro de 2 mm coloaa@auperficie da palha (B) ou do solo
(C) para evitar o contato direto entre o copo cotucgio de NaOH e o material incubado; e
vista geral das unidades experimentais com 160mgde palha prontas para quantificacéo
do C-CQ liberado (D).

Nos tratamento com vinhaca foi aplicada dose etprite a 200 rhha* de vinhaca,
0 que equivaleu a 150 mL kg

Além dos tratamentos com palha, foram incubaddarnr@ntos com solo e solo e
vinhaga, cujo objetivo foi isolar o efeito da paties variaveis de interesse.

A umidade no inicio da incubacéo foi ajustada B&% da capacidade maxima de

retencdo de agua do solo e monitorada durante iodpeexperimental para manutencao a
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70% da capacidade maxima de retencdo. Nos tratamenin vinhaca, o volume de agua
para ajuste da umidade foi complementar ao jaagica forma do referido residuo.

Os tratamentos foram incubados no escuro e competatura de 28 +°Z em sala
climatizada.

A dinamica de decomposicdo da palha foi estudadanpmo de quantificacao
periddica do carbono liberado na forma de,GO-CQ,) nos tratamentos. Seguiu-se, para
isso, 0 método apresentado em COSCIONE & ANDRADIDEG, em que o C-CQiberado
em cada pote reage com solucdo padronizada de NageHgoncentracao utilizada no inicio
do periodo de incubacdo foi igual a 1 mdi & apés 141 dias de incubagéo reduzida a 0,75
mol L. O volume usado de solucéo de NaOH em cada piode 60 mL, colocado em copo
plastico com volume de 80 mL, localizado sobre tigpolietileno (2 mm de didmetro), na
superficie de cada tratamento (palha ou solo +&igB e 4C).

As solucdes de NaOH foram preparadas com agugputagrau reagente Tipo |,
obtida através de sistema Milli-Q (EMD Millipore @oration, Billerica, MA, USA).

As trocas da solucdo de NaOH foram realizadasadiiemnte nos 30 primeiros dias de
incubacado e espacadas para intervalos de 5 diestamte do periodo de incubacao, que teve
duracao total de 240 dias. A solucdo de NaOH dido interior dos potes foi encaminhada
imediatamente para quantificacdo do C,Q®r meio de leitura da condutividade elétrica
(RODELLA & SABOYA, 1999).

Os valores de C-CQiberado foram quantificados em cada data de aya@diavalores
acumulados nos periodos de 15, 30, 60, 120 e 240 di

Com a finalidade de diagnostico de ganho ou pemld dpelo solo, foi feito o
balanco de massa utilizando-se a equagao:

Balango de C = (Ganainicial — Cpalha fina) + Cvinhaga— C-CQ
Em que:
Balanco de C = quantidade de carbono (mgoteumulada ou perdida do solo;
Coahainicial — C paiha ina= quantidade de carbono remanescente (mg*po palha ao final do periodo de
incubacéo;
C inhaca= quantidade de carbono (mg pYtadicionada ao sistema solo palha via 150 mL deaga; e

C-CO, = quantidade total de carbono (mg pYtiberado como C@até o final do periodo de incubag&o.

Nesse balanco de massa o foco foi 0 solo e, por ¢ss aportes iniciais de C via
palha e/ou via vinhaca receberam sinal positivdicativo de potencial entrada no sistema. O
C remanescente na palha e o C;@&xeberam sinal negativo, indicando, respectivaamen

ndo entrada de C no sistema e a saida de C dmaiste

19



O resultado de C-CPliberado acumulado foi submetido a andlise deawara
considerando-se um fatorial com quantidades deapalbialmente depositadas sobre o solo
(6) e aplicagédo ou nédo de vinhaca (2), em esquamaartelas subdivididas no tempo. No
caso de efeito significativo das quantidades outetopo, foram aplicados modelos de
regressdo. Os modelos testados para as quantidadpalha foram linear e quadratico,
enquanto que para o tempo os modelos testados fiomaar e exponencial de primeira
ordem. Para 0 uso ou ndo de vinhaga, as médian fammparadas pelo teste de Tukey 5%.

O software Sisvar (FERREIRA, 2000) foi o utilizad® analise de variancia, teste de
Tukey e ajustes aos modelos linear e quadratigyaso o ajuste ao modelo de cinética de
primeira ordem foi realizado usando o software SIBATCA 7.0 (StatSoft, Tulsa, OK,
USA).

Ao fim do experimento de incubacéo, 240 dias, foeahtionados 100 mL de agua
ultrapura, Milli-Q (EMD Millipore Corporation, Bi#trica, MA, USA), de modo a lavar a
palha remanescente sobre o solo e transferir psgivodutos da decomposi¢do (compostos
organicos sollveis e nutrientes) para o solo. Eguida a palha remanescente foi coletada
manualmente de cada pote e estes potes permaneabmatos e em local arejado para
secagem do solo.

As amostras de palha foram lavadas com agua uttrapsecas a 4T até massa
constante. Os pesos foram anotados para o caleutaxa de decomposi¢cdo da palha, de
forma semelhante ao mostrado para a mineralizagd®. dNa seqiéncia as amostras foram
moidas em moinho de facas (peneira com malha denih®) para andlise dos teores de C e N
em analisador elementar modelo TruSpec CN LEQ@co, St Joseph, MI, USA).

Nas amostras de solo foram quantificados os tetotags de C e N, também por
combustdo a seco, e os teores de N inorganicoonasg$ de nitrato (N-N§) e amoénio (N-
NH,"). O N inorganico foi extraido com solucdo de KGhal L™ e as formas nitrogenadas
determinadas por destilagdo com arraste a vapoN{@RELLA & TRIVELIN, 2001).

Os resultados das variaveis avaliadas na palhasela@o final da incubagéo foram
submetidos a analise de variancia e posterior ssnalie regressao (modelos linear e
quadratico) para quantidades de palha e teste kieyB5% para comparacao das médias entre
0s tratamentos com e sem vinhaca.

Para auxiliar na discussao dos resultados foraimsfegélculos de balanco de massa

para C no solo, bem como analises de correlacatistsa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Decomposicdo da palha de cana-de-agucar no camgem funcdo de

quantidades iniciais depositadas sobre o solo

4.1.1 Decomposicéo da palha e mineralizagdo do cario

A decomposicdo da palha de cana-de-acucar aposigapaobre o solo foi ajustada
em funcdo do tempo a modelo de cinética quimicarideeira ordem, em que se pode
observar perdas de massa mais intensas nos prsntBas de avaliacdo e para as maiores
guantidades de palha depositadas inicialmente r@&ig). Aos 281 dias, ou seja, ao final do
primeiro ciclo de avaliacéo, diferencas de massamnescente sobre solo ainda existiam em
funcdo do aporte inicial de palha, o que deixowamrer apos o segundo ciclo de avaliacédo
(632 dias). Ao final do primeiro ciclo as quantidademanescentes de palha foram iguais a
1,0; 1,84; 2,87 e 3,98 t HaNo final do segundo ciclo, as quantidades rentamss de palha
ficaram entre 0,2 a 0,9 t haO aspecto visual da palha de cana apés o priresi®gundo

ciclos de avaliacdo é mostrado na Figura 6.
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Figura 5: Massa seca de palha de cana-de-acucar remaresobnt o solo apds dois ciclos
de crescimento da cultura (A); e constante de wddode do processo de decomposicdo em
funcdo da quantidade de palha depositada inicidbrsmbre o solo (B).
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Figura 6. Aspecto visual dos sacos de decomposicdo conteali@ mle cana-de-acucar
remanescente apés 281 dias (A) e 632 dias (B) pasdg£io sobre o solo. Quantidades de
palha inicialmente depositadas sobre o0 solo refesem porcentagens em relacdo a 11,3't ha
(100%).

A reducdo da massa seca de palha foi diretameopmi@ional & quantidade desse
residuo mantida sobre o solo, ou seja, houve irem@mna decomposicdo em funcédo do
aumento da quantidade de palha depositada iniadémésso é evidenciado por meio dos
resultados de velocidade de decomposicdo em fudgaaporte inicial de palha, em que
foram observados incrementos na velocidade de dexsigiio com 0 aumento da quantidade
de palha.

Isso ndo é muito evidente quando observados exahlasinte os valores de massa
seca remanescente apds 632 dias, porém os resultadeelocidade de decomposicdo em
funcdo do aporte inicial de palha evidenciam maiowelocidades para as maiores
gquantidades de palha (Figura 5B).

A relacdo entre o aporte de palha e a velocidadéedemposicédo é controversa e
informacgdes para a cultura da cana-de-acucar sasss. No estudo de BENEDETTI (2014)
com quantidades de palha iguais a 10, 20 e 30 etmbase Umida (9, 18 e 28 t'tem base
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seca, respectivamente) e um ciclo de cultivo daa,can velocidade de decomposicao
encontrada para 10 t hdoi de 0, 011 dia§ enquanto para as duas outras quantidades de
palha o valor foi de 0, 008 dias

Os valores absolutos obtidos por esse autor s&a ai duas a quatro vezes
superiores aos valores mostrados na Figura 5Bjssase deve ao fato da presente pesquisa
reunir dados de decomposicdo de uma mesma palhalogsnciclos consecutivos de
desenvolvimento da cana, cujo segundo periodo farcaglo por menor taxa de
decomposicdo, como sera discutido adiante.

DIETRICH (2014) ndo encontrou relacdo entre a @orist de velocidade de
decomposicdo (k) e a quantidade de palha na scpedd solo. Esse experimento foi
conduzido em 5 locais do estado do Rio Grande dpcem média de decomposicédo da
massa seca de palha ao final de 12 meses foiagB4% (4, 8 e 12 t . Nesse trabalho, a
decomposicdo da massa seca foi dividida em comparto labil e recalcitrante, em que a
constante de velocidade de decomposi¢cdo do commeartid |abil foi em média de 0, 0044
dias para 4, 8 e 12 t Hade palha.

A hipétese inicial de que menores quantidades deapeesultariam em maior
velocidade de decomposicdo e, conseqientement®r ma&ssa seca remanescente sobre o
solo néo foi confirmada. Os resultados evidenciamportamento contrario ao esperado, 0
que pode estar relacionado a condigbes outrasedéstadas em fungcdo da palha, além do
aporte de substrato para decomposicédo. Dentrdeaag@es provavelmente provocadas pela
palha, destacam-se a manutencdo da umidade, adcedacamplitude térmica no solo e o
aporte do carbono solavel, variaveis estas relaciam com a atividade microbiana e
favorecimento de fungos (GLORIA et al., 2000; FRESTet al., 2004).

Outros trabalhos da literatura, em que quantidatkespalha de cana-de-aglcar
variando entre 4 e 20 t haem base seca foram inicialmente aportados ao solo
posteriormente monitorados quanto ao processo dengmsicdo, também evidenciam
decomposicao proporcional a quantidade de palhastapga (AQUINO & MEDINA, 2012,
DIETRICH, 2014).

A compreensao do processo de decomposicdo tambeéensgo feita em termos de
porcentagem ou da taxa de decomposicdo. Nessea@®op primeiro ciclo de avaliacédo a
taxa de decomposi¢cdo baseada na perda de massa enmatrie 63% e 68%, com valor médio
de 66%; e no segundo ciclo essa variacao foi 88Z%& com valor médio de 91%. Percebe-
se que os valores das taxas séo bastante semslkatreos tratamentos, contrastando com o

efeito na velocidade de decomposi¢do (Figura 5B3o0 Isignifica que o aumento na
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velocidade de decomposicédo € proporcional a quadgidle palha inicialmente depositada
(Figura 5B) o que resulta em taxa de decomposigdekhante entre os tratamentos.

FORTES et al. (2012) estudando decomposicdo daapd#é cana-de-acucar,
variedade RB 85-5536, depositada sobre o solousmtiglade equivalente a 10 thiaicial,
também verificaram reducdo de 45% da massa secareticlo e apos dois ciclos a reducéo
alcancou 73%.

Enquanto trabalhos com outras culturas, como mithaguiaria e labe-labe, cuja
relacdo C/N da biomasa inicial varia de 23/1 a 6&¥idenciam taxas de decomposicao entre
42% e 55% para tempos de avaliacdo de até 135(MESNIEWSKI & HOLTZ, 1997;
CALONEGO et al., 2012; TRINSOUTROT et al., 20009, presente trabalho com cana-de-
acucar esse valor foi de apenas 37% considerandeorgsmo tempo anteriormente citado.

Os valores de meia vida de decomposicdo, que twaduas velocidades de
decomposicao, ficaram abaixo do periodo de durdgdarimeiro ciclo, sendo iguais a 228,
214, 190 e 188 dias, respectivamente para as dades 2,8; 5,7; 8,5 e 11,3 f'hae palha.

AQUINO & MEDINA (2012) verificaram que ap0s o priimz ciclo da cana com
duracdo de 350 dias, a diferenca entre a decondmoeig maior dose de palha testada (20 t
ha') e na menor dose (5 t Hafoi de cerca de 30%, sendo as taxas iguais a 8®a%,
respectivamente. Diferentes respostas do procesdeabmposicdo em fungédo da quantidade
de palha depositada sobre o solo devem considsrarteracdes com variaveis climaticas
durante o periodo de avaliacdo. No caso do trabdh@dQUINO & MEDINA (2012), a
precipitacdo apds a deposicédo da palha sobre daddparentemente inferior ao verificado
no presente estudo, cujo acumulado em quatro naggEsa instalacdo dos sacos alcancou
600 mm. Considerando que a perda de massa é rteisamo periodo inicial apds o aporte
de palha ao solo e que as quantidades de palheepaieer mais determinantes do processo
de decomposicdo quando a agua é fator restritvalifarencas mencionadas entre os dois
trabalhos séo plausiveis.

Valores entre 45% e 70% de decomposi¢cédo da paltzayva ciclo produtivo sé&o
citados na literatura (ABRAMO FILHO, 1995; OLIVEIRét al., 1999; VITTI et al., 2008;
FORTES, 2010; DIETRICH, 2014) e sao relativamentéximos a meédia de 66% no
primeiro ano de avaliacdo do presente trabalhoiag@es sédo esperadas em funcédo do ano
agricola e distribuicdo de chuvas, da variedadeada, da dose aportada sobre o solo, época
de corte da cana e inicio do periodo chuvoso Aetitecomposicao da palha no segundo ciclo
foi de apenas 25%, ou seja, 0 processo ndo ocoorua mesma intensidade do primeiro

ciclo.
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De forma semelhante ao encontrado para massaoseessultados de carbono foram
satisfatoriamente ajustados ao modelo de cinétitmiga em funcdo do tempo, nas quatro
quantidades de palha testadas (Figura 7A).

£000 o Yog,m 133548 x 000
7000 ©=0.96 ** 0,0042
% O Y 00 2639,46 x e0.003651t £ e
= 6000 5, ”mr;‘:()\ 9‘ = £ 0,0041 n
= 5000 O\ a Ygsoma=3935,26x 0004035t < 0,004
2 o0 - r=oso 5 0.0039
o T o
2 o # 0 Y 113 ina= 5196,35 x 0004103¢ o
42 3000 B 12 =0,99 ** E 0,0038
z - ke 5 0.0037 Y= 7%%x+0,0033
£ 2000 G £ =093+
© 1000 t . 20,0036
= *
0 0,0035
5 , . ,
0 100 200 300 400 500 600 700 4 2 # & 8 1012
Tempo (dias) Quantidade de palha (t ha-1)

Figura 7. Carbono remanescente na palha de cana-de-acUucéungdo do tempo e da
quantidade inicialmente aportada sobre o solo 878:8,5; e 11,3 t iaem base seca) (A); e
constante de velocidade de mineralizacdo do carleomduncdo da quantidade de palha
depositada inicialmente sobre o solo (B).

Analisando o teor de carbono na massa seca velygtaite o periodo de avaliacédo
verificou-se que os teores variaram pouco (Figyrao8 seja, que a mineralizagdo do C
acompanhou a perda de massa, 0 que também resaitéaxas de decaimento semelhantes
(DIETRICH, 2014).
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Figura 8. Teor de carbono na palha de cana-de-acucar eradwo;tempo de decomposicao.
Barras verticais representam a diferenga minimaifgigtiva entre os teores meédios dos
carboidratos estruturais dentro de cada tempo @éeagéo.

Os valores da constante de velocidade de minegabzao C foram diretamente
correlacionados as quantidades de palha aport&ttasd 7B) e, inclusive, os valores de k

foram préximos aos verificados para massa secarg@gigB). A partir do coeficiente angular
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da equacao da Figura 7B, verificou-se que para tadgdada de carbono aplicada via palha
houve incremento na velocidade de decomposicdo M dia’, o que transformado para
reducéo da meia vida de mineralizacéo resulta dras4

A taxa média de mineralizacdo do carbono foi de #idinal dos primeiros 281
dias de avaliacdo, correspondentes ao primeiro delrebrota avaliado. No segundo ciclo a
taxa de mineralizacdo subiu para 95%, ou seja, endsa@mo de 25% em relacdo ao ciclo
anterior. Esse comportamento é consistente coma meensidade do processo de perda de
massa ou mineralizacdo do C nos primeiros mesesaaporte da biomassa ao solo.

Taxas de mineralizacdo do carbono em torno de 8% am ciclo de cultivo sdo
reportados em estudos com quantidades de paltéveisride 4 a 16 t Ha(FARONI et al.,
2003; DIETRICH, 2014).

A relacdo C/N diminuiu significativamente apo0s umla; em que as menores
quantidades de palha (2,8 e 5,7 tHhalcancaram valor médio de C/N de 46/1, enquanto a
C/N média das duas maiores quantidades de palhdef@4/1. O efeito da quantidade de
palha na perda de massa durante o processo de pesigdo e na mineralizacdo do carbono
conduziu a menor valor de C/N com o incremento plarte de palha. Isso significa que o
material remanescente nos tratamentos com maioteapuocial de palha encontra-se em

estagio de decomposi¢do mais avancgado.
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Figura 9. Relacdo C/N da palha de cana-de-agucar em fungd&endpo e da quantidade
inicialmente aportada sobre o solo (2,8; 5,7; 8,51,3 t h&, em base seca).

Outro aspecto importante diz respeito ao valorded@proximado de 30/1 para que o
material vegetal em decomposicdo passe a exibieralinacdo liquida de N (MOREIRA &
SIQUEIRA, 2006; TASCA, 2009), ou seja, passe afeate de N no ambiente. Nesse
sentido, somente apos um ciclo de avaliagdo a p#dhaana-de-acucar alcancou valores

proximos a 30/1, o que significa que provavelmedte houve liberacado liquida de N a partir
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da palha e o processo de imobilizacédo deve terpgigldominante neste periodo. No segundo
ciclo, no entanto, hd deposicdo de nova palha sabemtiga, 0 que pode resultar em
imobilizagdo de N pela palha nova e, talvez, seldosam favor da mineralizagédo deste
nutriente, mas isso deve ser melhor investigadownos trabalhos.

Apos dois ciclos, a relacdo C/N atingiu valor de12Gndependentemente da
guantidade de palha aportada. Resultados apressentéad FORTES et a{2012) mostram
que a relacdo C/N da palha de cana-de-acUcaralmiente de 70/1 e 108/1, foi reduzida a
53/1 e 55/1, respectivamente, ap0s um ciclo daaapéal; e para 35/1 e 24/1 apds o segundo
ciclo. Para a cana com relacdo C/N inicial da palear0/1 houve reducdo para 22/1 no

terceiro ciclo de avaliagéo.

4.1.2 Carboidratos estruturais da palha de cana-dagucar

Os carboidratos estruturais (hemicelulose e cedileslignina corresponderam a
85% da massa de palha inicial, sendo 36% de hartosel 39% de celulose e 10% de
lignina.

A decomposicdo dos trés carboidratos estruturagsliiseo modelo de cinética
qguimica de primeira ordem (Figura 10), tal como asificado para a perda de massa e
mineralizagao do carbono. No entanto, valores degeriores e inferiores aos verificados
para massa seca sao observados (Figura 10), o plaeisivel ao considerar que 85% da
massa de palha inicial é funcdo do somatério deidetutose, celulose e lignina, e a
velocidade de decomposicdo da palha deve refjgiq menos em parte, as velocidades
ponderadas de decomposi¢ao dos carboidratos eatsutu

Por meio dos valores de k para os trés carboidestivsturais (Figura 10), verificou-
se que as velocidades de decomposicdo decresceraseguinte ordem: hemicelulose >
celulose > lignina. Esse comportamento é conhepiilicipalmente para hemicelulose e
celulose em comparacdo com a lignina (MELILLO et 3982; SANGER et al., 1998). De
acordo com GALVAO et al. (1991), o teor de lignaa teor de nitrogénio inicial do material
tém fundamental importancia na velocidade de deosip@o de residuos vegetais, sendo que

quanto maior o teor de lignina, menor o teor N &rigata € a decomposicao.
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Figura 10. Quantidades de hemicelulose (A), celulose (Bigeina (C) remanescentes na
palha de cana-de-agucar em fungédo do tempo e daidpde de palha inicialmente aportada
sobre o solo (2,8; 5,7; 8,5; e 11,3 ttham base seca).

De modo geral, a decomposi¢do de residuos organc@®lo apresenta trés fases
mais ou menos distintas (CAMARGO et al., 1999)fd8e inicial — biodegradacéo rapida de
compostos organicos prontamente disponiveis (agsicaroteinas e celulose, entre outros)
pelos microrganismos; (ii) segunda fase - produtaganicos intermediarios (protoplasma
microbiano) sdo biodegradados; e (iii) fase finalecomposicdo de compostos de carbono
mais recalcitrantes, como a lignina, realizadagatdinomicetos e fungos.

Desse modo, ao final do primeiro ciclo, aos 281s,d&a hemicelulose, celulose e
lignina apresentaram decomposicao meédia de 85%,e78586, respectivamente. No segundo
ciclo, a decomposicéo de hemicelulose e celulasaréticamente total, alcangando 98% para
hemicelulose e 96% para celulose, enquanto paignad foi de 74%. Comparando-se 0s
valores de decomposicdo do primeiro com os do skegaitlo, tem-se que a decomposicao
da hemicelulose no segundo ciclo foi de apenas ti%elulose 20% e de lignina 29%. Isso
significa que no primeiro ciclo a decomposicao eelose e hemicelulose responderam pela
maior parte da perda de massa da palha, sendoagsegundo ciclo foi a lignina quem

representou o compartimento responsavel pela rpardia de massa.
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Teor de hemicelulose (%)

OLIVEIRA et al. (2002) verificaram decomposicao de 81% da helolimse, 57% da
celulose e 22% da lignina da palha de cana apdsekks da permanéncia no campo, 0 que
esta de acordo para o valor de hemicelulose, par@mouco abaixo dos valores de celulose
e lignina obtidos ao final do primeiro ciclo de bagéo (281 dias) neste trabalho.

Conforme comentado anteriormente, a lignina € ivalatente mais recalcitrante a
decomposicdo, uma vez que é molécula fendlica alttencomplexa (TAIZ & ZEIGER,
2009). Tal fato pode conduzir a certo enriquecimeem lignina do material vegetal
remanescente (Figura 10C) com o tempo, uma vea @geeda de massa esta mais associada a
periodos iniciais da decomposi¢do, a outros coropastganicos biodegradaveis, tais como

hemicelulose e celulose (Figura 10A e 10B).
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Figura 11. Teores de hemicelulose (A), celulose (B) e ligni@) na palha de cana-de-agucar

em funcdo do tempo de decomposicdo. Barras vertiggiresentam a diferenca minima
significativa pelo teste de Tukey a 5%, entre @se® medios dos carboidratos estruturais
dentro de cada tempo de avaliacao.

As concentracbes de hemicelulose no material viegetluziram com o tempo,

independentemente da quantidade de palha aportaddmente (Figura 11A). Para celulose

e lignina houve interacdo entre a quantidade deapalo tempo (Figura 11B e 11C). A
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auséncia de interacdo entre os fatores estudades gsateores de hemicelulose esta
relacionada com a rapida decomposi¢cdo deste comffegura 9), sendo menos influenciado
pelas possiveis condi¢Bes favoraveis a atividadeofiana em funcdo do aporte de palha.
Ressalta-se, ainda, que as principais alteracéésonale hemicelulose ocorreram até 0°162
dia apds deposicdo da palha sobre o solo (Figuky, pkriodo este mais intenso em termos
de perda de massa seca (Figura 5A) e de carbogardFiA).

Os teores de celulose na palha diminuiram com pdeaté o final do primeiro ciclo
de desenvolvimento da cana; e ao final do seguittin (632 dias) exibiram certa tendéncia
de estabilizacdo ou concentracdo na massa set@Higara 11B). O teor de celulose aos 632
dias na palha remanescente do tratamento com Ba8 foi 30% superior aos teores de
celulose nos tratamentos com as duas maiores dadesi de palha (Figura 11B), o que
corrobora com a maior velocidade de decomposicatuag@o do incremento na quantidade
de palha mantida sobre o solo (Figura 5B).

Como a lignina é dentre os trés compostos avaliadawais recalcitrante no
ambiente, foi possivel observar mais claramentefeitoeda palha na manutencdo das
condicOes favoraveis (umidade e temperatura, pesrente) a atividade microbiana. A
lignina passou a exibir diferencas nos teores trmhr 162 dia de avaliagdo (Figura 11C),
periodo este em que a maior parte da hemicelufoba\jia sido decomposta (meia-vida da
hemicelulose entre 92 e 112 dias — valores calogladando os valores de k da Figura 9A).

4.1.3 Consideracdes Finais

A decomposicdo de restos de cultura no solo agriavolve mudancas
quantitativas e qualitativas no material, com ré@uda massa remanescente sobre o solo,
concomitantemente a alteracdo da qualidade do iadadeganico. Com base nas informacdes
obtidas nesse estudo, o esquema da Figura 12 adsupara simplificacdo da dinamica de
decomposicao da palha de cana-de-agucar, de mmoétharar a compreensao do processo.

A decomposicdo da palha de cana-de-acUcar, em dedwomassa seca, foi
diretamente proporcional a quantidade de palhaident superficie do solo apos a colheita.
Desse modo, as taxas de decomposicao foram sensslerire os tratamentos (quantidade
palha depositadas apds colheita).

No primeiro ciclo houve reducdo de 66% da massa, ®@uanto no segundo ciclo

o valor foi de 25%. Essa diferenca na decompogeéi@ o primeiro e o segundo ciclo reflete
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alteracbOes qualitativas do material, em que conegostais recalcitrantes se concentram no
material remanescente e cuja decomposicdo € réalpa microrganismos mais especificos.

Pode-se observar a diminuicdo da concentracaaedosstde hemicelulose e celulose
com o0 aumento da taxa de mineralizacdo do C, @y agjecomposicdo destes carboidratos
estruturais responde pela maior perda de massallaa B\ lignina por ser um composto mais
recalcitrante, ou seja, com maior resisténcia aomeosicdo, tende a aumentar a sua
concentragcdo com o aumento da taxa de mineralizig@arbono.

A relacao C/N inicial da palha de cana-de-acucaorésideravelmente alta, cerca de
100/1, e com o avanco do processo de mineralizdgamarbono, a relacdo C/N é reduzida,
chegando a 34/1 para as maiores quantidades de (&the 11,3 t hY e a 46/1 para as
menores quantidades de palha (2,8 e 5,7t &a final do primeiro ciclo. Ao final do segundo
ciclo, entretanto, independentemente da quantidagealha, a relacdo C/N tende a se igualar

chegando a aproximadamente 20/1.
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Dinimica da palha de cana-de-aciicar apos deposicio no solo
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Figura 12. Esquema simplificado de decomposicédo, balangoaksa e aspectos qualitativos
a partir de diferentes quantidades de palha de-dewaglicar deixadas sobre o solo apos a
colheita, aos 281 (1° ciclo) e 632 (2° ciclo) dias.

De forma a complementar a Figura 12 apresenta-Jabela 1, para melhor
visualizacdo da taxa de decomposicdo mencionaga@mente na discussao dos resultados
apresentados. Portanto, a fim de se compreendecegso ao final do primeiro e do segundo
ciclo do experimento segue abaixo a Tabela 1.
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Tabela 1. Taxa de mineralizacdo do carbono e doloidhatos estruturais (celulose,

hemicelulose) e lignina ao final do primeiro e égwndo ano de experimento.

Quantidade  Carbont Celulost Hemicelulos Lignina
de palha 1°ano 2°ano 1°ano 2°ano 1°ano 2°ano 1°ano 2°ano
3 3 o () T ——
2,8 69,46 96,50 81,07 95,50 83,68 96,23 49,37 87,89
5,7 72,29 93,07 84,13 93,80 84,85 94,43 53,44 78,86
8,5 70,04 94,90 81,88 96,54 87,02 96,43 47,22 85,25

11,3 70,24 94,78 79,97 96,24 85,61 96,32 43,20 83,45
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4.2 Decomposicéo da palha de cana-de-acucar comsam aplicacdo de vinhaca

Os fluxos de C-C@durante o periodo de incubacédo variaram em fudodempo e

da associacdo com a aplicacédo ou nao de vinhagaréFL3).
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Figura 13. Carbono liberado na forma GQ@C-CQ,) em funcdo do tempo de incubagcao e com
ou sem aplicacdo de vinhaca. (A) 0 t'he palha, (B) 20 mg cfm(2t ha' de palha), (C) 40
mg cm? (4 t ha' de palha), (D) 80 mg c¢i(8 t ha® de palha), (E) 160 mg ¢h{16 t ha' de
palha) e, (F) 240 mg cf(24 t ha' de palha).

Um pico de emissdao no terceiro dia de incubacaovéoificado para todos o0s

tratamentos com vinhaca, o que foi atribuido acabwismo microbiano do carbono soluvel
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do referido residuo. Esse efeito durou cerca da 28 dias nos tratamentos sem palha e nos
tratamentos com as trés menores quantidades de (@8h40 e 80 mg cA). Nos tratamentos
com maior aporte de residuo vegetal o tempo degdardo pico foi inferior a 20 dias. De
modo geral, o fluxo de C-G@ssociado ao uso da vinhaca variou de 120 a 2851fg

De fato o carbono da vinhaca esta principalmergegmte em compostos derivados
da lise de células de leveduras e do mosto parerénfermentado, sendo considerados de
facil decomposicédo e fonte labil de energia aosronganismos (GLORIA, 1980). No
trabalho de MINHONI & CERRI (1987) a decomposi¢céda dnhaca no solo também
proporcionou maior liberacdo de €@os primeiros dias de incubacédo, concordando com o
aqui descrito para o primeiro pico de fluxo de C,Cerificado durante o periodo
experimental.

O segundo pico de liberacdo de C-Gf0orreu para todas as quantidades de palha e
foi independente da aplicacdo ou ndo de vinhagdptaiciado apos os primeiros 25 dias de
incubacgdo (Figura 13B, C, D, E, F). Dessa formaedodo aproximado de 25 dias foi o
tempo necessario para a adaptagcdo da comunidadebraia ao substrato de carbono
caracterizado pela palha, uma vez que nos trataseom vinhaca praticamente todo o C do
referido residuo ja havia sido mineralizado.

A maxima liberacdo de C-GQssociada a decomposicao da palha ocorreu proximo
ao 5@ dia de incubacdo (Figura 13) e a magnitude de&sefpi variavel em funcéo da
quantidade de palha localizada inicialmente solsel@. Os maiores fluxos de C-g@ram
verificados nos tratamentos com mais palha.

Ao se acumular os resultados de C,Glierado em funcdo do tempo, verificaram-se
interacéo tripla significativa entre os fatorestddes (quantidade de palha x vinhaga x
tempo).

O C-CQ acumulado aumentou com a quantidade de palha dea aplicada,
obedecendo a modelo linear (Figura 14). Nas quaaheisl de palha até 80 mg tméo foram
verificadas diferencas no C-G@cumulado em funcdo da aplicagdo ou ndo de vinhaca
enquanto nas maiores doses de palha (160 e 24énf)eauso de vinhaca o valor foi inferior
ao tratamento sem vinhaca.

Isolando-se por meio de calculos o C-G#nitido em funcdo da vinhaca aplicada,
tem-se que, em média, foram emitidos 1.2@®ote’ de C-CQ, valor este bastante préximo
dos 1.560 mg potede C aplicados via vinhaca. Dessa forma, a reagfier média do C
aplicado como vinhaca foi de 77%, o que € bastlrteado ao se considerar as variacoes em

torno dos valores médios, inclusive do valor mé#icC determinado na vinhaga utilizada.
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O C-CQ liberado acumulado ao final de 240 dias de avadigQi proporcional a
guantidade de palha depositada sobre o solo, sprelpara quantidades de palha até 80 mg
cm? néo foram verificadas diferencas entre a aplicagéndo de vinhaca (Figura 14). Para as
duas maiores quantidades de palha testadas, ag@uicde vinhagca proporcionou menor

liberacdo de C-Cg& o que aparentemente € contraditério ao se coasidele a vinhaca é

fonte labil de C.

o
SRV
o

 semvinhaga = 0:1 541 +1.458

1 =0,99 ** /b

10 W W
“wv O W

(18]
<

w

Y comviatige = 0,1 273x+3,1706
=099 **

<

C-CO, acumulado (mg/cm?)

0 40 80 120 160 200 240 280
Quantidade de palha (mg/cm?)

O Semvinhaca M Comvinhaca

Figura 14. Carbono acumulado na forma de £@@-CQ,), em fungdo das quantidades de
palha de cana-de-acUcar (0, 20, 40, 80, 160 a 246niA) e o efeito com e sem aplicacéo de
vinhaca. Barras verticais representam a diferengainma significativa entre C-CO

acumulado dentro de cada tempo de avaliagéo.

Por outro lado deve-se considerar que a vinhachéane fonte de N no sistema e,
dessa forma, pode promover maior estabilizacdo dienmal organico no solo (POTRICH,
2012), uma vez que para biomassas com elevada@eel@fN ha limitacdo de N nessa
estabilizagao.

A auséncia de diferenca no C-£éntre os tratamentos com e sem vinhaca, para as
menores quantidades de palha (20,40 e 80 nTg),qmde ser explicado pela menor demanda
de N para estabilizacdo do material, cujo solo tamfunciona como fonte de N.

Os valores de C-COacumulado aumentaram linearmente com o aumento da
quantidade de palha, para todos os tempos de gd@lieomo ja era esperado, uma vez que o

acumulado € a somatoria de todas as leituras adabz(Figura 15).
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Figura 15. Carbono acumulado na forma de £@-CQ,), em fungdo das quantidades de
palha de cana-de-actcar (0, 20, 40, 80, 160 a @nif) e dentro de cada tempo de
avaliacao (15, 30, 60, 120 e 240 dias).

De acordo com a cinética de mineralizacdo do carlepresentada pelas equacdes
da Figura 16, verifica-se que houve incremento eélacidade do processo de mineralizagcéo
(representada pelo valor de k da equacao) em fuhg@&umento da quantidade de palha até
80 mg cnf, independentemente da aplicacdo ou ndo de vintRa@ as duas maiores
quantidades de palha o valor de k foi em média 6i@4*, pouco inferior ao verificado com

80 mg cnf de palha.
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Figura 16. Carbono acumulado na forma de £L{@-CQO) em funcdo do tempo e das
quantidades de palha (0, 20, 40, 80, 160 a 240 m9 adicionadas sobre a superficie do
solo. (A) 20 mg ciide palha (2 t K3, (B) 40 mg crif de palha (4 t Y, (C) 80 mg crif de
palha (8 t hd), (D) 160 mg critde palha (16 t 1§ e, (E) 240 mg cihde palha (24 t hY.

A massa seca de palha remanescente sobre o0 sofmi@i, quanto mais elevado o
aporte inicial de palha, sendo que nao foi observaiito da vinhaca para a menores

quantidades (20, 40 e 80 mg&ntle palha aportadas inicialmente (Figura 17).
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Figura 17. Massa seca remanescente da palha de cana-de-aguéancdo das quantidades
de palha (0, 20, 40, 80, 160 e 240 mg3&mportadas inicialmente e da aplicacdo ou nédo de
vinhaca. Barras verticais representam a difererigama significativa pelo teste de Tukey 5%
entre as quantidades médias de massa seca renmdeescs tratamentos com e sem
aplicacao de vinhaca.

A aplicacdo de vinhaca nos tratamentos com 16MerRyicny de palha (16 e 24 t ha
! respectivamente) resultou em massas remanesddn&84% inferiores as verificadas sem
aplicacdo de vinhaca (Figura 17), ou seja, o irvelis observado para os valores de G-CO
acumulado (Figura 14). De fato, maior decomposidgalha com adicdo de vinhaca era
esperada, uma vez que o referido residuo é fonte sidlvel, facilmente metabolizado pelos
microrganismos do solo (RODELLA et al., 1983), eNJegue muitas vezes limita a atividade
microbiana.

A taxa de decomposicdo da palha de cana-de-acfdar240 dias de incubacdo néo
variou com a quantidade de palha inicialmente rdansiobre o solo, mas houve efeito da
aplicacdo de vinhaca (Figura 18). Considerandcsgeatamentos com 20, 160 e 240 mgfcm
de palha, as taxas de decomposicéo foram incredeenéatre 14 e 35% em funcéo do uso da

vinhaca.
t %]
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Figura 18. Taxa de decomposicdo da palha de cana-de-acugeaddda em funcdo das
quantidades de palha (0, 20, 40, 80, 160 e 240mT) e da aplicacdo ou ndo de vinhaca.
Barras verticais representam a diferenca minimafgigtiva pelo teste de Tukey 5% entre as
taxas de decomposicao da palha nos tratamentos sem aplicacdo de vinhaca.
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Os resultados de C remanescente sdo concordamessde massa seca, inclusive
com relagcdo as diferencas entre os tratamentosecgem vinhaca, para as duas maiores

quantidades de palha estudadas (Figura 19).

30 Y sem\inllaqa: 0,1226x-0,733 &3

= =099 **
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10 Y comvinhaga= 0.0885x - 0,889
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-
V4

Quantidade de palha(mg/cm?)

o Sem vinha¢a ™ Com vinhaga

Figura 19. Carbono remanescente da palha de cana-de-acudane@o das quantidades de
palha (0, 20, 40, 80, 160 e 240 mgJre da aplicacéo ou ndo de vinhaca, adicionadalao s
apos 240 dias de incubacdo. Barras verticais repi@® a diferenca minima significativa
pelo teste de Tukey a 5% entre as quantidades sddianassa seca remanescente de palha
nos tratamentos com e sem aplicacdo de vinhaca.

O comportamento contrastante entre o uso ou n&mbaca nos tratamentos com 160
e 240 mg ci de palha, quando se mensura o C-@imulado (Figura 14) ou a massa seca
remanescente (Figura 17), pode ser melhor discuim@rvando-se o teor de C no solo e
fazendo-se o balan¢co de massa.

O carbono do solo foi incrementado com quantidagl@alha aportada inicialmente
nos tratamentos, na presenca de vinhaga, porémtratamentos sem vinhaca esse
comportamento nao foi observado (Figura 20).

Partindo-se do fato de que a vinhaca incrementaxade decomposicao da palha e
considerando-se que a palha de cana, com eleMagaaeC/N inicial, pode apresentar maior
estabilizacdo do C em funcao do aporte de N viaaga, realmente se poderia supor ganhos
de carbono pelo solo nesta situacdo. O desafidegnd@ar com incertezas aceitaveis esses
ganhos ou perdas de C pelo solo, principalmentestodos de curto prazo. Dessa forma, o
balanco de massa proposto para diagnosticar perdamnhos de C pelo solo auxilia na

descri¢cdo do processo de mineralizacdo e nos paigimapactos sobre o sistema edafico.
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Figura 20. Carbono no solo em fung¢ao das quantidades de alt20, 40, 80, 160 e 240 mg
cm?) e com e sem aplicacdo de vinhaca apés 240 diamoibacdo. Barras verticais
representam a diferenca minima significativa pe&tet de Tukey 5% entre os teores médios
do carbono no solo nos tratamentos com e sem efticde vinhaga.

Balancos negativos de C no solo ocorreram paratigaaes relativamente baixas de
palha mantidas sobre o solo, independentementplidagio ou ndo de vinhaca (Figura 21),
sendo que o balanco neutro ocorreu para 20 nig(en2 t ha') de palha na condicdo com
vinhaca e com 26 mg ¢fr(= 3 t ha') de palha na condicdo sem aplicacéo de vinhaca.
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Figura 21. Balangco de massa do carbono no solo em funcaquidadidades de palha (0, 20,
40, 80, 160 e 240 mg ¢ e da aplicacdo de vinhaca, com e sem a aplicdgadnhaca.
Barras verticais representam a diferenca minimafgigtiva pelo teste de Tukey 5% entre os
balangos médios de carbono no solo nos tratameato® sem aplicagdo de vinhaga.

Os ganhos em C pelo solo considerando-se as gadesidle 160 e 240 mg ¢rde
palha com vinhaca foram o dobro da verificada mmsas mesmas quantidades de palha,
porém sem o0 uso de vinhacga (Figura 21). A relagé® @s valores estimados no balancgo de
massa e os teores de C quantificados diretamendeladoi testada por meio de correlacdes

estatisticas (Figura 22).
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Figura 22. Correlacédo entre o teor de carbono do solo e anbalde massa de carbono
estimado em fungdo dos aportes desse element@iia e vinhaca, da saida como C,@O
do estoque na massa seca de palha remanescertec(Bdé C = (Eanainicial — Cpalhafina) + C
vinhaca— C-CQ). Sem aplicagéo de vinhaga (A). Com aplicagéoinleaga (B).

Houve correlacao estatistica significativa entrgaseres de balanco de C e os teores
de C no solo, o que de certa forma valida as estiasafeitas, uma vez que os resultados de C
no solo ndo fizeram parte do balangco de massa. @Gmsaltar que nos tratamentos sem
vinhaca a correlacdo somente foi verificada parpases de dados gerados nos tratamentos
com 160 e 240 mg cide palha (Figura 22A), o que é plausivel devidpetgienas entradas
de C (inferiores a 500 mg péteu 0,7 g ki — estimado pelo balanco de massa, Figura 21).

De forma analoga ao balanco de massa com focoambeg ou perdas de C no solo,
realizou-se novo balanco, porém dessa vez englobangréprio solo (Figura 23), cujo

objetivo foi dar maior credibilidade aos numeroseapntados neste documento.
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Figura 23. Carbono total em fungédo das quantidades de pa&laia-de-agucar (0, 20, 40,
80, 160 e 240 mg ch). (A) Somatério do carbono inicial (C palhga + C do solQnicia) €
final (C palhagna + C solofina + C-CO; acumuladog giad, SEM aplicacdo de vinhaca. (B)
Somatério do carbono inicial (C palha inicial + @@haca + C do solo inicial) e final (C palha
final + C solo final + C-CO2 acumulado 240 dia®)mcaplicacéo de vinhaca. Valores acima
das barras verticais representam o erro padrae eniicial e o Final.
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Neste novo balanco de C idealmente esperava-sa quantidade total de C no inicio
da incubacgéo, representada pelo C do solo, C ti@ galC da vinhaca (quando adicionada),
fosse igual a quantidade de C ao final da incuhdgagéo do C do solo, C da palha e C,CO
acumulado. Percebe-se, portanto, que os valo@aige finais estimados sédo proximos, com
erros bastante aceitaveis entre 3 e 10% da massal ide palha, confirmando a boa
qualidade dos resultados apresentados (Figura ZBA e

Em termos de N remanescente na palha, os valars fmaiores quando nao houve

aplicacao de vinhaca, para praticamente todasagidades de palha avaliadas (Figura 24).

Y sem vinhaga = O’OUSK - 0’0206 T
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= =0.63**
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o Sem vinhaca ™ Com vinhaca

Figura 24. Nitrogénio remanescente na palha de cana-de-agp6ar240 dias, em funcéo das
quantidades de palha (0, 20, 40, 80, 160 e 240m7) e da aplicacdo ou ndo de vinhaca,
adicionada ao solo. Barras verticais representdifesenca minima significativa pelo teste de
Tukey 5% entre as quantidades médias de nitrogémanescente na palha nos tratamentos
com e sem aplicacdo de vinhaca.

Diferencas no N remanescente na palha em func@pldacao ou ndo de vinhaca
foram verificadas somente para as quantidades i@ %0 e 240 mg cf em que 0s
tratamentos sem vinhaca exibiram, em média, o ddbrbl remanescente na palha (Figura
24).

Considerando que o teor de N na palha inicial aa ¢ai igual a 0,55%, tem-se que
para 1 kg de palha havia originalmente 5,5 mg dmobilizadas no material vegetal. Apés
240 dias de incubacéo, 1 kg de palha remanesceinte 8 solo estaria imobilizando 13 e 14
mg de N nos tratamentos com e sem aplicacdo daganihespectivamente. Isso significa que
houve imobilizacdo de N pela palha da cana-de-agligante o periodo experimental, o que
juntamente com a perda de C na forma de g@da a explicar as redugdes na relacdo C/N da

palha remanescente (Figura 25).
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Figura 25. Relacdo carbono/nitrogénio da palha de cana-deaacapos 240 dias de
incubacdo em funcdo da quantidade de palha (GR®&0, 160 e 240 mg ¢fhadicionada ao
solo e, com e sem aplicacdo de vinhaca. Barragcaisrirepresentam a diferenca minima
significativa pelo teste de Tukey 5% entre relaCA9 média da palha remanescente da palha
nos tratamentos com e sem aplicacdo de vinhaga.

Os valores de C/N da palha variaram entre 16/1Ekatbs 240 dias de incubacdo nos
tratamentos com vinhaca e entre 20/1 e 26/1 nt@entos sem vinhaca (Figura 25).

Ao contrério do esperado, os tratamentos com vankapiram para as doses 40, 160
e 240 mg crhde palha (4, 16 e 24 t harespectivamente) maiores valores de relacdo €/N,
gue confrontando com os resultados de C remaneseardalha (Figura 19) indica que houve
liberacdo de N maior nesses tratamentos, ou s@jeratizacao de parte do N anteriormente
imobilizado, o que ndo é sindnimo de mineralizdi@dda de N.

O comportamento da relagédo C/N do solo foi seméthan da relacdo C/N da palha,
em que os tratamentos com quantidades de palhis igu®0 e 240 mg cA(16 e 24 t h3,
respectivamente) apresentaram diferencas paragioeC/N em funcdo da aplicacdo ou néo
de vinhaca (Figura 26). Também apresentou semelh@ara o caso do efeito significativo da
guantidade de palha inicialmente depositada sobsel@ somente ter sido observada nos

tratamentos com vinhaca.
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Figura 26. Relag¢do carbono/nitrogénio no solo apos 240 elimguncdo das quantidades de
palha (0, 20, 40, 80, 160 e 240 mgdmsem e com aplicacdo de vinhaca. Barras verticais
representam a diferenca minima significativa peiet de Tukey 5% da relacdo C/N média
do solo nos tratamentos com e sem aplicagao deganh

O nitrogénio possui ciclo que apresenta uma dir@mmmplexa devido as suas
multiplas transformacdes quimicas, muitas vezesiadad por componentes bioticos,
principalmente microrganismos (VITTI et al., 200@gesse modo, apds 240 dias o nitrato (N-
NO3) no solo apresentou comportamento linear decresaam funcdo da quantidade de
palha, ou seja, quanto maior a quantidade de padimor a quantidade de nitrato (Figura 27).

Esse comportamento foi independente da aplicac&mtaca.
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Figura 27. Nitrogénio no solo na forma de N-N@pds 240 dias em fungéo das quantidades
de palha (0, 20, 40, 80, 160 e 240 mg&m

O teor de aménio (N-NH) no solo foi influenciado pelos dois fatores eatims,
sendo que houve comportamento crescente do teoaa@prantidade de palha na presenca de
vinhaca e nédo foi possivel identificar o comportatnedo aménio em funcdo da palha na

auséncia da aplicacéo de vinhaca (Figura 28).
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Figura 28. Nitrogénio no solo na forma de N-NyHapo6s 240 dias em fungdo das quantidades
de palha (0, 20, 40, 80, 160 e 240 mg3nsem e com aplicacéo de vinhaca. Barras verticais
representam a diferenca minima significativa pestet de Tukey 5% da média do N-Nido

solo nos tratamentos com e sem aplicagéo de vinhaca

A aplicacdo de vinhagca promoveu maiores teores -tMHN somente nas maiores
quantidades de palha (160 e 240 m¢fm que corrobora com os resultados da relacdo C/N
do solo (Figura 26) e teores de C no solo (Figopa 2

O N inorganico € somatorio de nitrato (N-N)Oe aménio (N-NH), sendo que o
comportamento verificado foi semelhante ao do NsN® que se deve a predominancia do
nitrato em relacdo ao amonio no solo com quant&idéepalha até 80 mg &nfFigura 29).
Nestes tratamentos os teores de NsN@am de 11 a 49 vezes maiores do que os de N-NH

e na presenca de vinhaga essa proporc¢ao foi dé Tezes.
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Figura 29. Nitrogénio inorganico no solo, somatorio da foreaN-NGQ e N-NH;" apos 240
dias em funcdo das quantidades de palha (0, 2804060 e 240 mg ch).

Para as duas maiores quantidades de palha hddowse as formas de N, ou seja,
teores de N-Ni superiores aos de N-NQ o que pode ser indicativo de periodos de

anaerobiose durante a incubacéo.
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5 CONCLUSOES

i. A taxa de decomposicdo da palha ndo é alteradamgad da quantidade inicialmente
depositada sobre o solo, tanto em condi¢cdo de cacopm em condi¢cdo controlada
de laboratério;

ii. A decomposicao da palha de cana-de-agucar é den6g%Gmeiro ciclo e de 25% no
segundo ciclo de desenvolvimento da cultura apgégoote em funcdo da colheita e 0
processo € caracterizado pelo metabolismo predomeirde hemicelulose e celulose
no primeiro ciclo e de lignina no segundo ciclsuleando em material remanescente
enriguecido em lignina e com relacédo C/N baixalp®

iii. A aplicacdo de vinhaca acelera a decomposicao ltla pe@ cana-de-aglucar mantida
sobre o solo e potencialmente proporciona o dobrentfada de carbono para o solo.
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