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Introducio

A cana-de-agticar é um dos destaques na agricultura brasileira, ocupando 9,9
milhdes de hectares de area plantada na safra 2020/21 (CONAB, 2021a). Com
isto, conquistou a terceira posi¢io entre os produtos que mais contribuiram
para o valor bruto da produ¢io em 2020, que alcancou um total de R$580
bilhdes. Esse bom desempenho da cultura nos campos agronémico e
econdmico, entretanto, deve agora perseguir/alcancar patamares de exceléncia
socioambientais, com destaque para critérios que consideram o balan¢o de
carbono (C) e a responsabilidade climatica.

O C contido na matéria organica do solo é um dos importantes
compartimentos para a contabilidade do carbono com vistas ao desempenho
ambiental de produtos e a aferi¢io do alcance de metas setoriais, regionais ou
nacionais de reducdo na emissio de gases de efeito estufa. A matéria orginica,
ja hd muito tempo, é monitorada nos talhdes de producio de cana-de-agticar,
seja para uma estimativa aproximada da disponibilidade nitrogénio (N)
para a cultura, seja como referéncia empirica associada & maior ou menor
sustentabilidade da producio. Ha que se considerar, nesse sentido, que a cana-
de-agtcar, introduzida em solo brasileiro a partir do ano de 1532, logo ap6s o
descobrimento (Figueiredo, 2008), traz uma certa variagio no manejo agricola,
com fortes impactos na matéria organica do solo. E essencial, também,
posicionar a cultura canavieira como importante driver na busca por balangos
de C mais favoraveis na agricultura brasileira, inclusive como parte do esfor¢o
nacional de mitigagio das mudancas climaticas. Esse posicionamento se
deve tanto as caracteristicas de semi-perenidade da cultura e alto potencial de
produgio de biomassa, como pela geracio de bioprodutos (etanol, bioplastico
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e outros compostos da quimica verde) que substituem compostos da matriz
fossil, além do reaproveitamento praticamente total dos residuos agricolas e
industriais, como fonte de energia, matéria organica para o solo, e de nutrientes
para as plantas.

Neste capitulo, a relacio do cultivo da cana-de-aglicar com a matéria organica
do solo sera tratada em topicos sequenciais que consideram contribuicdes: (1)
da biomassa vegetal que fica no campo, promovendo o enriquecimento da
matéria orginica do solo; (i1) dos residuos agroindustriais, que retornam ao
campo como fonte de matéria orginica e nutrientes; e, (iii) das praticas de
manejo que impactam positiva ou negativamente a produciao de biomassa e
residuos, bem como a estabilizagio da matéria orginica do solo. Ao final é
apresentado um balanco simplificado de carbono na producio de cana-de-
aglcar, usando as principais entradas e saidas.

A planta de cana-de-aglcar e a ciclagem de nutrientes

A cana-de-aglicar pertence a familia Poaceae e os materiais comerciais,
atualmente plantados, sio hibridos de varias espécies do género Saccharum,
com ciclo de desenvolvimento perene (Scarpari; Beauclair, 2008). No Brasil,
é explorada como semi-perene, para maior aproveitamento do potencial de
produgio de colmos, que tende a cair em fun¢io da queda na qualidade do
manejo ao longo do tempo, e nido necessariamente do envelhecimento da
touceira (Marin et al., 2019).

Um ciclo médio de produgio da cana-de-acticar, na regiio Centro-Sul do
Brasil (maior produtora), possui cerca de cinco cortes (CONAB, 2017), com
rendimento médio de colmos da ordem de 76 t ha! ano’, considerando-se a
média das safras 2016 até 2020 (CONAB, 2021a), mas com valores superiores a
150 t ha' em muitas areas de cana-planta ou cana irrigada (Marin et al., 2019).
Este volume de biomassa exportado do campo é apenas parte do material vegetal
produzido pela cana. A outra parte é residual do sistema aéreo, formada pelo
ponteiro e pelas folhas secas ainda presas a planta, que formario a palha apés a
colheita da cana crua (sem queima prévia para despalha). Ap6s a colheita crua,
essa palha é mantida sobre o solo e passa a compor, juntamente com o sistema
aéreo da cana em rebrota e desenvolvimento, o que se denomina de biomassa
acima do solo (Figura 1). O sistema radicular, constituido por rizoma e raizes,
compode a biomassa abaixo da superficie do solo (Figura 1).
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Figura 1. Esquema de distribui¢io da biomassa na planta de cana-de-aglicar, com os
compartimentos acima do solo (folhas de ponteiro + folhas secas + colmos + palha da

colheita anterior) e abaixo do solo (sistema radicular).

Fonte: Criagio dos autores.

A biomassa total produzida depende, essencialmente, do material genético
plantado (variedade), do ciclo da cultura (cana-planta ou soca), do ambiente
de producio (clima e solo) e das praticas de manejo adotadas (Bordonal
et al., 2018a). Na literatura, sdo vastos os resultados de produtividade de
colmos, representados em toneladas de colmo por hectare (TCH), enquanto
a disponibilidade de informag¢des dos demais componentes da planta é mais
escassa. Nesse sentido, um compilado de valores da literatura para produtividade
de colmos (variando de 43 a 142 t ha'), biomassa seca de colmos (variando de
15,5 a 38,0 t ha'), biomassa seca de palha (ponteiros + folhas secas) (variando
de 7,9 a 16,5 t ha') e biomassa seca de raizes (variando de 0,86 a 5,20 t ha') sdo
apresentados na Tabela 1. A produtividade média da cana-de-acgticar recuperada
a partir das fontes bibliograficas foi de 98 t colmos ha' e os valores médios de
biomassa, em base seca, de colmos, palha e raizes foram, respectivamente, de
26,3; 12,2; € 2,7 t ha'!, num total de biomassa produzida igual a 41,2 t ha'.
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Tabela 1. Produtividade de colmos e valores de biomassa seca de colmos, palha e
raizes de algumas variedades de cana-de-acicar.

Variedade Gl Biomassa seca Fonte bibliografica
de colmos
Colmos  Palha' Raizes?
t ha!

RB-85.5156 - - - 3,8 Faroni (2004)
SP-85.5536 77 - - 4,6 Franco et al. (2007)
SP-81.3250 142 38,0 8,7 2,3 Franco et al. (2010)

- 80 - 14,0 - Figueiredo e La Scala (2011)

- 33,7 13,6 52 Cabral et al. (2013)
SP-81.3250 107 - 12,6 1,6 Carvalho et al. (2013)
RB-85.5453 120 - - 0,9 Souza et al. (2014)
SP-89.1115 - 15,5 8,4 2,5 Vieira-Megda et al. (2015)
SP-81.3250 - 21,9 10,7 - Ferreira et al. (2016)
RB-96.6928 105 - - 1,4 Rossi Neto et al. (2018)
RB-96.6928 106 - - 3,1 Barbosa et al. (2018)
RB96-6928 127 - 13,3 - Bordonal et al. (2018b)
CTC14 83 - 16,0 - Lisboa et al. (2018)
RB-86.7515 43 - 14,4 - Lisboa et al. (2018)
RB-86.7515 100 - - 2,5 Esteban et al. (2019)

- 26,7 16,5 - Boschiero et al. (2019)
CTC14 100 30,1 7,9 - Cherubin et al. (2019)
RB-86.7515 60 18,1 9,8 - Cherubin et al. (2019)
CTC14 120 ; ; 2,7 Melo et al. (2020)

'Folhas verdes/ponteiros + folhas secas/mortas. Valores de raizes excluidos dos rizomas

O colmo, que é o componente exportado na colheita, ¢ o que tem maior
contribui¢io na biomassa total, que representa de 60% a 70%. A palha é o
segundo componente em contribui¢io na biomassa de 20% a 30%, seguido
pelas raizes de 10% a 20%, sendo que nesse caso, ambos permanecem no campo.
Portanto, a soma da palha com as raizes pode retornar ao solo mais de 30%
da biomassa total, o que, em termos quantitativos, ¢ bastante substancial, algo
entre 8,8 e 20,7 t ha! (Tabela 1). O material que fica no campo se decompde
ao longo dos ciclos subsequentes da cana-de-agucar, devolvendo C, macro e
micronutrientes ao solo, ao que se denomina “ciclagem de nutrientes”. Esse
processo faz parte da dinimica da matéria orginica do solo, considerando as
varias fragdes componentes, como a matéria organica particulada, a matéria
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organica associada aos minerais e a matéria organica dissolvida (Dick et al.,
2009). Os nutrientes mineralizados no solo ficam passiveis de absor¢io pelas
plantas, imobiliza¢io na biomassa microbiana ou de perdas no sistema.

O potencial de ciclagem de nutrientes da palha, mantida apds a colheita
mecanizada, varia nao s6 em relacio ao total de biomassa seca deste material,
mas também de acordo com a sua composi¢io, principalmente propor¢io entre
ponteiros e folhas secas. Isso porque os teores de nutrientes dos ponteiros sio
superiores aos das folhas secas (Carvalho et al., 2013). Menandro et al. (2017),
ao estudar quatro variedades de cana-de-agticar (RB-85.5453, RB96.6928, RB-
86.7515 e IACSP-95.500), em diferentes cortes e locais, verificaram propor¢des
entre ponteiros e folhas secas na palha variando de 29:71 a 50:50, e teores de
N, P e K, respectivamente, duas, seis e cinco vezes maiores nos ponteiros, em
relacio as folhas secas.

No campo, nio é possivel distinguir os ponteiros das folhas secas ap6s a
colheita mecanizada (Figura 2), principalmente em sistemas de colheita com uso
de picadores no despontador da colhedora. Com isso, a titulo de estimativas da
contribui¢io da palha para o sistema solo-planta, pode-se considerar que esta
apresenta composi¢ao nutricional média, entre 4,7 e 5,4 g kg’ de N (Ramos et
al., 2016; Menandro et al., 2017), 1,3 g kg' de P e 7,4 g kg'! de K (Menandro et
al, 2017). Com base nesses teores e na quantidade média de palha calculada
com os valores da Tabela 1, estima-se que ha potencial para mineralizagio de
cerca de 62,0 kg ha' de N, e 16,5 kg ha' de P, além da disponibilizagio de 90,3
kg ha' de K, a partir dessa biomassa residual.

Fotos: Nilza Patricia Ramos

Figura 2. Operacio de colheita mecanizada, com deposi¢io de palha sobre o solo.
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Em relacdo as raizes, a literatura é restrita em citar valores. Utilizando-se
o teor 11,2 g kg' de N (média de 250 amostras analisadas no Laboratorio de
Biogeoquimica Ambiental - LBA da Embrapa Meio Ambiente) e 8,0 g kg' de
K (Silveira et al., 2015), estima-se que o potencial de disponibilizagio desses
nutrientes seja de aproximadamente 30 kg ha' de N, e 16 kg ha' de K, a partir
da biomassa de raizes (Tabela 1). Assim, estima-se que palha+raizes da cana-de-
aglcar retornem ao solo, em média, 92 kg ha' de N, e 106 kg ha' de K.

Cabe destacar que a disponibiliza¢io de cada nutriente, a partir da ciclagem
da palha, tem sua prépria dinimica temporal e pode nio acompanhar o
processo de decomposi¢io desta biomassa (Carvalho et al., 2017a). O potassio
¢ um exemplo tipico, pois é disponibilizado logo no inicio do processo de
decomposicio, pela agio das dguas da chuva que lava a biomassa sobre o solo
(Franco et al., 2013), podendo ser aproveitado pela cultura no mesmo ciclo de
crescimento (Vitti et al., 2010).

O N, que a semelhanca do potassio, também ¢é extraido em grande quantida-
de na produgio de colmos (1,0-1,2 kg N t' de colmos), pode ficar imobilizado
na palha por periodos mais longos, sendo pouco aproveitado pela planta no
ciclo imediatamente ap6s a deposi¢io da palha na superficie do solo, podendo
neste periodo, inclusive, imobilizar nitrogénio do solo (Fortes et al., 2013). Isto
ocorre porque a palha possui relagio C:N alta, >90:1 (Gava et al., 2005, Ramos
et al,, 2016) e a comunidade microbiana decompositora precisa do N disponi-
vel no solo (se houver) para complementar a baixa oferta de N da palha. Nesse
caso, ha um periodo transiente de imobilizagio parcial de N do solo, até que
seja atingido um novo equilibrio com a matéria organica do solo (Trivelin et
al,, 2013). Considerando que as plantas nio aproveitardo o N em periodos
curtos ap6s a deposi¢io da palha, é justamente o enriquecimento da matéria
orgénica do solo, a longo prazo, que constitui o maior potencial de contribui-
cio em N (Carvalho et al., 2017a).

Com base no teor médio de C na palha de cana-de-agticar igual a 465 g
kg' (média de 2.205 amostras analisadas no Laboratério de Biogeoquimica
Ambiental - LBA da Embrapa Meio Ambiente), combinada a biomassa de
12,2 t ha'! de palha (Tabela 1), pode-se estimar em cerca de 5.673 kg ha'a
quantidade de C depositada via palha apds a colheita. A dinimica desse C da
palha, que apresenta elevada relacio C:N, pode ser ensaiada usando-se como
fundamento a estequiometria da respiragdo aerdbia, na qual, apés atingida a
relagio C:N de 30:1, dois tergos do C sdo liberados na forma de CO, e um
terco fica na biomassa microbiana, admitindo-se que este Gltimo é passivel
de estabilizagio na forma de himus. O que acontece com o C da palha no
processo de decomposi¢io em que a relagio C:N sai de um inicial de 90:1 e
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o que alcanga, ap6s certo periodo de tempo (> 1 ano) (Ramos et al., 2016)? A
resposta & variavel, pois se nio houver imobilizagio alguma de N na palha,
todo o C entre 90:1 e 30:1 é perdido na forma de CO,, em funcio da atividade
microbiana de respiragio do C da palha e manuten¢io do N na biomassa
microbiana. Caso ocorra imobilizagio de N na palha, que alteraria a relagio
C:N inicial, por exemplo, as perdas de C via respiragio (liberagio de CO,) serdo
reduzidas proporcionalmente a quantidade de N imobilizada.

Admitindo-se que 5.673 kg C ha' sejam depositados via palha, com relacio
C:N de 90:1, ate alcangar 30:1, seriam liberados 3.782 kg C ha' via CO,. A
partir desse ponto, com a palha apresentando relacio C:N de 30:1, dois tercos
do C residual na palha seriam ainda liberados como CO, (1.261 kg C ha’), e
630 kg C ha' seria estabilizado na forma de htimus. Essa estimativa simples
nio contempla outros mecanismos de estabilizagio da matéria orginica do
solo, como prote¢io fisica e ligacio quimica (Six et al.,, 2002), que podem
ser importantes em solos de textura média a argilosa, além de, conforme
mencionado, negligenciar a imobilizagio de N do solo.

No entanto, a estimativa da uma nogio de valores minimos esperados de
incremento de C no solo em func¢io da deposicio da palha e da qualidade dessa
palha (relacio C:N), podendo-se, por exemplo, dobrar a estabilizacio de C no
solo caso a relagio C/N caia pela metade do valor inicial de 90:1, devido ao uso
de fertiliza¢do nitrogenada, palha sobre palha de cultivos anteriores, aplica¢io
de residuos ricos em N, como cama-de-frango, e outros. Os 630 kg C hal,
estabilizados a partir dos 5.673 kg C ha' e depositados via palha, representam 11%
do total. Este valor é bastante proximo do estimado por Robertson e Thorburn
(2007), superior aos 5,6% obtidos por Sousa Junior et al. (2018), mas cerca da
metade a um terco do que foi encontrado por Segnini et al. (2013) e Tenelli et
al. (2021). De fato, existem varia¢Oes nas taxas de acimulo de C em funcio do
proprio aporte de palha (Segnini et al., 2013), que controla outros fatores como
umidade e temperatura do solo, do uso ou nio de plantas de cobertura/adubo
verde na reforma (Sousa Junior et al., 2018) e da textura do solo (La Scala et
al,, 2012; Tenelli et al., 2021) dentre outros. Taxas de acimulo anual de C no
solo em areas com cana-de-actcar, colhida mecanicamente, com manutencio da
palha no campo, tém variado entre 0,36 e algo um pouco superior a 2,0t ha'
(Robertson; Thorburn, 2007; Cerri et al., 2011; Segnini et al., 2013; Sousa Junior
et al., 2018; Tenelli et al., 2019). Porém ha um reconhecido efeito deletério do
preparo do solo na reforma do canavial, que pode comprometer de 80% a 100%
do incremento médio anual (La Scala et al., 2012), embora o preparo reduzido
(Segnini et al., 2013; Tenelli et al., 2019) e o uso de adubo verde na reforma
podem mitigar as perdas (Bordonal et al., 2018a).
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Os residuos agroindustriais

O colmo ¢é o produto de entrada na agroindustria canavieira, a partir do qual
se extrai o caldo que contém aglcares. A sacarose ¢ a base para a produgio do
agtcar e do etanol (41,3 milhdes t e 29,7 bilhdes L, na safra 2020-21, segundo
CONAB, 2021b). Entretanto, varios residuos gerados na produ¢io de acucar
e/ou etanol foram valorizados ao longo do tempo, devido a possibilidade de
reuso na geracao de energia e na reposicao de nutrientes no campo, dentre
outros usos. Assim, ap6s a entrada de 1 t de cana nas moendas, sio produzidos
em média 110 kg de agticar, de 13 a 80 L de etanol (a depender do mix), 220 kg
de bagaco, 35 kg de torta de filtro, 10 kg de cinzas, e 156 a 1040 L de vinhaca
(Rossetto et al., 2018).

O bagago é aproveitado, em quase sua totalidade para geragio de
bioeletricidade em 413 termoelétricas do setor sucroenergético que, em janeiro
de 2022, atingiu 12.021 MW em poténcia instalada (UNICA, 2022). Ja a vinhaca,
a torta de filtro, e as cinzas sdo os residuos que retornam para o campo como
fonte de nutrientes para as plantas e matéria orginica para o solo. Estes residuos
sao usados como adubo orginico no Brasil ha longa data, atribuindo-se ao seu
uso frequente parte do sucesso na manutencio da produtividade, observada ao
longo dos anos nos campos cultivados com cana-de-agticar, comparativamente,
ao que ocorre em outros paises (Rossetto et al., 2008).

Dados quantitativos estimados de vinhaca e de torta de filtro disponibilizados
em uma safra canavieira e os respectivos teores de carbono e nutrientes sio
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Volume de vinhaga e quantidade de torta de filtro produzidos na safra 2020-
21 e estimativas de carbono, nitrogénio, fosforo e potassio, potencialmente retornados
anualmente as lavouras de produgio de cana-de-agtcar.

Volume ou

Residuo i C N PO, K,0 C N PO, K,0
milhées de m? gm* milhdes t ano?!___
Vinhaga ~387! 10° 356 60 2035 38,6.10° 145,1 2,32 787,5
milhdes de t gkg mil tano'_____
Torta de filtro ~ 3522 320 15 17,2 3,4 1.300 52,5 60,2 0,12

!Considerando que na safra 2020-21 foram produzidos 29,7 bilhdes de L de etanol com vinhaga na proporg¢io de 13:1.
*Considerando que na safra 2020-21 foram produzidos 655 milhdes de t de colmos, com mix 50:50, agucar, etanol, e
35 kg de torta por t de cana, com 70% de umidade. *Teores obtidos em Elia Neto e Nakahodo (1995). “Teor de C na
vinhaca obtido de Nunes et al. (1981). *Teores obtidos em Luz e Vitti (2008).
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Considerando uma ldmina de vinhaca de 150 m’® ha’, o volume gerado na
safra 2020-21 seria suficiente para atender 2,6 milhdes de hectares com cana;
enquanto a torta de filtro aplicada em dose média de 8 t ha' (na base seca)
atenderia 440 mil hectares.

Vinhaca

A vinhaga é o residuo da destilagio do etanol, amplamente utilizada
como insumo para a fertirrigagdo agricola da cana-de-acticar (Figura 3),
principalmente devido 4 sua elevada concentragio de potassio; e, em menor
grau, da contribui¢do em enxofre, calcio, fosforo, nitrogénio e micronutrientes
(Paulino et al., 2011). Sua aplica¢do segue planejamento agricola-ambiental,
com critérios definidos para permitir o alcance de patamares adequados de
produtividade e economia na fertiliza¢do potassica. Além disso, previne contra
desequilibrios ambientais associados a saliniza¢io de areas, 4 contaminacio
de cursos d’agua e do lencol freatico (Silva et al., 2007). No estado de Sio
Paulo, a CETESB determina, por meio da Norma Técnica P.4.231, os critérios e
procedimentos para a aplicacio e monitoramento da vinhaca em solo agricola

(CETESB, 2015).

Foto: Nilza Patricia Ramos

Figura 3. Aplicacio de vinhaga em area de cana-soca, usando canhio em sistema
carretel autopropelido.

A composicio nutricional de C da vinhaca é variavel nio s6 entre unidades
agroindustriais, mas, também, dentro da mesma unidade no decorrer da
safra. O potassio, conforme mencionado anteriormente, é o nutriente em
maior concentragio, com valores entre 814 e 3.852 g KO m” de vinhaga
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(Elia Neto; Nakahodo, 1995) -meédia de 2.034 g KO m”. Ademais, o calcio
e o N se destacam com teores variando de 71 a 1.096 g Ca m?; e 90 a 835 g
N m?, respectivamente. £ importante destacar que na vinhaca os nutrientes
encontram-se, predominantemente, solubilizados no meio liquido e que podem
ser rapidamente aproveitados pelas plantas, caso estejam sob formas inorganicas
(Barros et al., 2010). Por outro lado, as espécies quimicas dissolvidas podem
lixiviar para camadas mais profundas no solo e atingir o lencol freatico.

Os efeitos positivos da aplicagio da vinhaga na produtividade da cana-de-
agtcar sio amplamente relatados e podem ser verificados a curto e a longo
prazo. Silva et al. (2014) verificaram aumento médio de 10,5 t de colmos ha
em areas com solo de textura arenosa, sendo observados os melhores resultados
no terceiro corte devido ao declinio promovido pela elevada extragio dos
nutrientes nos cortes anteriores. Num estudo de acompanhamento de 10 anos
de aplicagio de vinhaca, Barros et al. (2010) observaram maior disponibilidade
de macronutrientes, e menor de micronutrientes até 20 cm de profundidade. O
aumento no perfil de raizes também pode ser verificado nas areas de vinhaca
(Paulino et al,, 2011). O aumento de biomassa disponibiliza mais restos
culturais, como a palha e raizes, que contribuem para o enriquecimento da
matéria organica em longo prazo.

De forma direta, ha também entrada de C no solo pelo uso da vinhaga. Os
teores de C na vinhaca variam entre 350 e 3.600 g m’, que aliado a dose aplicada
no campo, pode alterar a dindmica da matéria organica no sistema produtivo
(Canellas et al., 2003). Entretanto, o C da vinhaca tem origem das leveduras
e do mosto parcialmente fermentado, o que o torna facil a decomposi¢io, ou
seja, uma fonte labil de C e/ou energia para os microrganismos (Gloria, 1980).
A alteragio da matéria orginica pela vinhaga, dessa forma, pode nio estar
relacionada com o C diretamente aplicado via limina de vinhaga, mas sim
como efeito indireto pelo aumento da atividade microbiana e melhorias no
pH do solo (Doelsch et al., 2009), que incrementam a produgio de biomassa
e as entradas de C via planta. Beneficios diretos da aplicacio da vinhaga para
a matéria orginica do solo sio esperados em longo prazo, apds sucessivas
aplicagdes numa mesma area (Canellas et al., 2003). Esses autores encontraram
incremento médio de 14% no teor de C do solo, até 40 cm de profundidade,
com o uso continuado de vinhaca por 35 anos, aplicada anualmente em dose
de 120 m® ha', em area com cana-de-agticar colhida com queima, que permite
inferir sobre o efeito direto da vinhaga. A interacio entre a vinhaca e a palha,
entretanto, pode resultar em maior entrada de C no solo devido & adi¢io de N
no sistema e maior atividade microbiana pela fragio soluvel de C, que melhora
a relagio C/N da palha e torna o balan¢o de C mais favoravel a manuten¢io no
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solo, em detrimento das perdas, como CO,. Em microcosmo, ao usar amostra
da camada superficial de um Latossolo cultivado com cana, Yamaguchi et al.
(2017) avaliaram a decomposic¢io da palha (2, 4, 8, 16 e 24 t ha') e o balanco
de C com e sem a aplicagio de vinhaga em ldmina equivalente a 200 m® ha™.
Os resultados evidenciaram que a aplicagio da vinhaga aumenta a velocidade
de decomposi¢io da palha de cana e potencializa o incremento de C no solo,
que chega a dobrar em relagio ao tratamento sem vinhaga.

A suplementacio da vinhaca com N mineral é uma pratica adotada em
algumas areas de cana-soca (Schultz, 2009; Penatti, 2013), assim como a
concentragio do residuo por meio da evaporagio. Ambas reduzem custos
operacionais de aplicacdo. No caso da vinhaca concentrada nio se observam
perdas de nutrientes, e 0 aproveitamento pela planta ocorre de forma semelhante
ao da vinhaca in natura (Barbosa, 2006; Rossetto et al., 2016), com o beneficio
adicional do N ser mineralizado mais lentamente na vinhaca concentrada,
permitindo melhor aproveitamento no tempo (Silva et al., 2013).

Recentemente, diversas usinas tém preparado fertilizantes organominerais
e utilizam como matéria-prima a vinhaca concentrada ou a vinhaca in natura
com maior concentragio de K O superior a 2,5 kg m?, que permite menor
volume de aplicagio e fontes minerais. As taxas de aplicagdo variam de 7 a
40 m?® ha', dispostas em faixas proximas a linha de plantio. Com isso, em
apenas uma operacdo sido aplicados vinhaca e fertilizantes, simultaneamente,
reduzindo custos logisticos com maior eficiéncia por serem aplicados de forma
localizada na linha da cana.

Cabe alertar sobre a possibilidade de picos de emissio de N,O, um importante
gas de efeito estufa, quando ha aplicagido simultinea de vinhaca e fertilizante
nitrogenado, ou mesmo a aplicagdo realizada separadamente, porém em curto
espago de tempo. Ha relatos de aumento nas emissdes de N O em até trés vezes,
devido ao N do fertilizante, a0 aumento da umidade e a entrada de C orginico
facilmente oxidavel pela vinhaca, que estimulam os processos de nitrificagdo
e desnitrificacio (Carmo et al., 2013; Lourenco et al., 2018a; Lourenco et al.,
2018b; Lourenco et al., 2019). A estratégia de separar a aplicagdo de fertilizante
nitrogenado e vinhaga, no tempo, foi testada em experimentos de campo no
Brasil (Paredes et al., 2014; Paredes et al., 2015). A estratégia de postergar a
aplica¢do da vinhaga in natura ou concentrada em cerca de 30 dias em relagio a
adubagio nitrogenada, na maioria dos casos, resulta em baixas emissées de N,O
(Lourenco et al., 2019). Porém, nesses casos, perde-se a vantagem operacional da
mistura dos fertilizantes a vinhaca.

O manejo inadequado da vinhaca no sistema de produgio, com
encharcamentos, escorrimentos ou doses excessivas, pode resultar em
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desequilibrios, como perdas de N ou de C do solo. Hamer et al. (2009)
verificaram que os microrganismos do solo podem ser ativados pelos substratos
organicos facilmente disponiveis, que promove maior mineralizacio da matéria
organica nativa do solo, conhecido como efeito priming. O efeito priming
é indesejado nos solos tropicais, que ja sio naturalmente pobres em matéria
organica. Possignolo-Vitti et al. (2017) confirmaram o efeito priming em solos
arenosos, quando utilizaram vinhaga concentradatureia. Numa comparacio
entre solos de diferentes texturas, estes autores verificaram que a decomposi¢io
da matéria orginica da vinhaga ¢ menor em solo argiloso que em solo arenoso, o
que sugere a libera¢io mais rapida de nutrientes para a cana-de-actcar. Salienta-
se que o efeito priming dificilmente ocorre quando as boas praticas de manejo
estao sendo observadas no sistema como um todo, ou seja, a manutencio da
camada de palha sobre o solo, a cobertura verde, a adi¢io de outras fontes de
matéria organica - como a torta de filtro ou compostos agricolas. Resultados
obtidos por Rossetto et al. (2016) indicaram que a preservacio da palha no
manejo da cana-de-acticar, somado a aplicacio da vinhaca e da torta de filtro,
aumentam os estoques de C organico total, e promovem melhoria nos atributos
quimicos do solo. No entanto, baixos niveis de palha no campo, mesmo com a
aplicac¢do de vinhaga, podem resultar em balancos negativos de C no solo, com
perda gradual de parte da matéria orginica (Yamaguchi et al., 2017).

Torta de filtro

A torta de filtro é outro importante residuo da indutstria canavieira,
proveniente da filtragio do caldo extraido pelas moendas no filtro rotativo
(Cortez et al., 1992). E um residuo tipico do processamento da cana para a
produgio de agucar; porém, as novas unidades alcooleiras também filtram
o caldo, e disponibilizam maior volume deste residuo. Produz-se, em média,
entre 25 e 40 kg de torta de filtro para cada tonelada de cana moida (Rossetto
et al., 2018), com sua composi¢io quimica variavel em func¢io da variedade e
da maturagio da cana, tipo de solo, processo de clarificagio do caldo, dentre
outros fatores. A alta umidade é outra caracteristica a ser destacada, que é
normalmente 2 70%, o que restringe, muitas vezes, a sua aplicagdo as areas
proximas da unidade agroindustrial.

Na Tabela 2 observam-se valores médios e volumes gerados para este residuo,
que demonstra o potencial de uso de 3,5 milhdes de toneladas, e retorna ao
solo parte do N, do P e do K absorvidos pela cultura. O fésforo é o elemento
mais valorizado na torta de filtro, com teores que variam entre 13,2 ¢ 21,2 g
kg! na base seca, além da matéria orginica (>30%) e de sua relagio C:N entre
25-30 (Luz; Vitti, 2008). Estima-se que cerca de 50% do total de P aplicado via
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torta esteja sob forma prontamente disponivel para a cultura, o que deve ser
considerado na complementacio com a fonte mineral fosfatada. H4 ainda o
beneficio de redu¢io do P fixado no solo (Dotaniya; Datta, 2014), fen6meno
que ocorre comumente nos solos tropicais intemperizados.

O seu uso é mais indicado no plantio da cana, ocasido em que a umidade
do material e a presenca de nutrientes oferecem boas condi¢des para a brotacio,
principalmente, na época de inverno seco. Em geral, recomenda-se de 80 a 100 t
ha' em 4rea total antes do plantio; de 20 a 35 t ha' no caso de aplicagio no sulco
de plantio; e de 40 a 60 t ha' na aplicagido em soqueira, na entrelinha da cultura
(doses em base imida, com 70% de umidade). Além do fornecimento de P, o
uso da torta de filtro no solo incrementa C organico do solo, a capacidade de
troca catidnica e os teores de N, Ca e micronutrientes (Korndorfer; Anderson,
1997, Almeida Junior et al.,, 2011), além de aumentar o pH e reduzir o Al
trocavel (Rodella et al., 1990).

A compostagem da torta de filtro € uma alternativa para reduzir a umidade
do residuo e, a0 mesmo tempo, aumentar seu potencial de contribui¢io para
matéria organica do solo, com redugio da relagio C:N, aumento de compostos
mais humificados e disponibilizacio de parte dos nutrientes, ja sob forma
mineral. Considera-se que a compostagem estd completa quando a umidade
atinge cerca de 40%, e a relagio C:N por volta de 10 a 15. Neste processo pode
haver o enriquecimento do composto com diversas fontes de nutrientes, como
fosfatos naturais reativos, gesso e outras fontes organicas (estercos, lodo de
esgoto, bagaco da cana, e outros) e cinzas da caldeira (Meunchang et al., 2005;
Avalhies; Prado, 2009; Dinardo-Miranda et al., 2011; Vasconcelos et al., 2013).
Além de aumentar o grau de humifica¢io do material organico, ha possibilidade
de enriquecimento com outros nutrientes. Byakodie e Noorahmed (2016)
salientam que, durante a compostagem ha produc¢io de enzimas, auxinas,
reguladores de crescimento, aminoacidos e acidos orginicos, que favorecem o
desenvolvimento de raizes e de pelos radiculares nas plantas.

A torta de filtro é também utilizada como base organica para a produgio
de fertilizantes organominerais. Em geral, os fertilizantes organominerais
tém melhor eficiéncia agronémica por apresentarem nutrientes na forma
prontamente disponiveis e os nutrientes na forma organica, que sio liberados
lentamente e utilizados com maior eficiéncia pela cana (Souza et al., 2014;
Teixeira et al., 2014; Kinpara, 2020).

Praticas de manejo e a matéria orginica
O manejo agricola na cultura da cana-de-acticar envolve a aplicacio de um
conjunto de técnicas/praticas de produg¢do que se inicia com sistematizagdo do
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terreno, praticas de conservagao do solo, preparo das mudas, preparo do solo,
plantio, adubagio, controle fitossanitario e colheita. A sele¢io da técnica a ser
adotada depende, essencialmente, das necessidades da cultura, das condi¢des
edafoclimaticas e, também, da disponibilidade de maquinas e equipamentos.
Na sequéncia sio apresentadas as principais praticas que impactam no contedo
e/ou qualidade da matéria organica do solo na cultura da cana-de-agucar.

Preparo do solo

O preparo do solo envolve técnicas de revolvimento das camadas superficiais
para o controle das plantas daninhas e, principalmente, para romper camadas
compactadas do solo, que melhoram as condicdes fisicas para o crescimento
das raizes e o armazenamento de agua. Ademais, se destina A incorporagio
de corretivos, como calcario e gesso, ou fertilizantes minerais e orginicos
necessarios para o restabelecimento dos nutrientes extraidos ao longo dos
ciclos de corte (Rossetto et al., 2008).

Ao mesmo tempo em que o preparo do solo pode romper camadas
compactadas, hd também a destruicio de agregados do solo e consequente
exposicio de parte da matéria orgdnica A agdo oxidativa a cargo dos
microrganismos do solo (De Luca et al., 2008). Essa quebra da protecao fisica
da matéria orginica, previamente protegida no interior dos agregados, resulta
em liberagio de C na forma de CO, (Schwartz et al., 2010), que deixa o sistema
solo, e pode significar reducao significativa do C estocado ao longo do tempo.
Diferentes técnicas e conjunto de operacdes podem ser adotados no preparo
do solo (Figura 4), o que também tem impacto maior ou menor na matéria
organica no C estocado nesse compartimento (La Scala et al.,2006).

Fotos: Nilza Patricia Ramos

Figura 4. Preparo de solo convencional com grade (A) e plantio direto com plantadora
de cana-de-agticar (B).
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Um bom preparo do solo nio significa, porém, uma mobilizagdo intensa
e profunda do solo. Isso, durante algum tempo, foi “verdade” absoluta para
o setor canavieiro, porém o paradigma foi quebrado com a divulgacio de
informagdes de sucesso no uso de preparo reduzido e, até mesmo, de plantio
direto (Tavares et al, 2010; Carvalho et al., 2011). Logicamente, o preparo visa
oferecer condi¢des para o bom desenvolvimento do sistema radicular e é indicado
para reduzir o efeito de impedimentos fisicos, como compacta¢io, quimicos
com alta acidez em camadas subsuperficiais, que necessitam de incorporagio
de corretivos, ou mesmo para a elimina¢io de problemas fitossanitarios, como
a presenca de pragas de solo. A ado¢io de praticas conservacionistas, com o
minimo revolvimento do solo, é indicada para solos que nido apresentam esses
impedimentos e é recomendada como meta a médio/longo prazo para todos
os demais solos.

O preparo convencional do solo, geralmente, implica na maior exposi¢io
da matéria orginica aos fatores que regulam a decomposi¢io do material. Essa
maior exposi¢io pode resultar em elevadas perdas de C do solo na reforma
do canavial, quando num curto espago de tempo, de quatro semanas, pode-
se perder o equivalente a 30% do C (2,7 t ha') estocado na palha antes da
reforma (La Scala et al., 2006. Dessa forma, reduz a efetividade na captura e
estocagem de C no solo e, consequentemente, impacta de forma negativa o
desempenho ambiental da cultura e de seus produtos derivados. Cabral et al.
(2016) observaram valores da ordem de 1,7 t ha' de C emitidos no periodo de
sels semanas, ap6s a reforma convencional do canavial, o que representou o
equivalente a 4% do C estocado na camada 0-20 cm, de um Latossolo com 75%
de argila. Outros resultados, porém, indicam que o preparo do solo na reforma
do canavial compromete de 80% a 100% do C que seria estocado anualmente
no solo pela manuten¢io da palha de cana, a depender da textura do solo (La
Scala et al., 2012).

O preparo reduzido solo (Figura 4A), tende a reduzir as perdas de C no
momento da reforma do canavial, podendo-se manter o dobro de C no sistema,
comparativamente ao preparo convencional (Segnini et al., 2013). Destacando
que, as respostas devem variar com a textura do solo, a existéncia ou nio
de camadas compactadas, e o histérico de uso da terra. Por exemplo, no
trabalho de Farhate et al. (2022), em 4rea de expansio da cultura da cana-
de-agticar sob solo de textura média (74% de areia), com avaliagio da cana-
planta e primeira soqueira, os preparos minimos, reduzido e convencional do
solo, proporcionaram respostas semelhantes de produtividade da cana, que
superaram 100 t ha'’. No caso de areas consolidadas de produ¢io de cana-de-
agtcar e duas situacdes de textura do solo, média e argilosa, o preparo reduzido
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associado ao uso de Crotalaria juncea, na reforma do canavial, proporcionou
melhores condigdes fisico hidricas do solo, traduzidas por meio de indices de
qualidade relacionados com a porosidade estrutural e a umidade que resulta
em baixa resisténcia mecinica ao crescimento radicular (Farhate et al., 2018).
Outras op¢des como o preparo profundo canteirizado e o controle de trafego,
com o preparo somente na linha de plantio, sdo alternativas para a manutengio
de maior capacidade de suporte de carga (Guimaries Junnyor, 2018) e melhor
qualidade fisica para o desenvolvimento radicular (Lima, 2016). Dessa forma,
é perceptivel que o preparo reduzido é viavel sob a 6tica da qualidade fisica do
solo, e maior fracio da matéria orginica do solo mantém preservada.

Uso de plantas de cobertura na reforma do canavial

O cultivo de plantas de cobertura, especialmente leguminosas, é uma
alternativa promissora para o incremento da matéria organica do solo, inclusive
em areas de reforma de cana-de-agticar (Ambrosano et al., 2011; Ambrosano et
al,, 2013). O uso de espécies com capacidade de rapido acimulo de biomassa,
associado as elevadas concentragdes de nitrogénio, absorvido via associagio
simbidtica com bactérias fixadoras de N, biologico (Perin et al., 2004), sio as
mais utilizadas, destacando-se, dentre estas, as crotalarias. Da mesma forma,
merece destaque aquelas com sistema radicular profundo, que recuperam os
nutrientes no perfil do solo, trazendo-os para as camadas mais superficiais por
meio da ciclagem biogeoquimica.

A elevada concentragio de N, comum nas leguminosas, contribui para
uma estreita relacgio C:N em sua biomassa, comparativamente as plantas de
outras familias. Além disso, ha a presenca significativa de compostos solaveis
que favorecem, ainda mais, o processo de decomposi¢io destes materiais e
sua ciclagem de C e de nutrientes para as culturas subsequentes (Miyasaka et
al., 1984). Neste sentido, varias espécies podem ser citadas com potencial de
uso (Tabela 3), destacando-se, em produgio de biomassa seca da parte aérea, a
crotalaria juncea (Crotalaria juncea), seguida do guandu (Cajanus cajan) e da
mucuna-preta (Mucuna pruriens). O amendoim niao possui biomassa expressiva,
mas tem a vantagem adicional de comercializagio dos grios. As informagdes de
contribui¢io da biomassa de raizes ainda sio escassas, merecendo mais aten¢io
por parte dos especialistas em pesquisas futuras.
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Tabela 3. Biomassa e teores de carbono e nitrogénio em leguminosas com potencial
de uso em areas de reforma de canavial.

, . Massa

Espécie Mi’t:::: :Zf:"da ¢ N oN s::iazj: Referéncias

fffff & gl == —glgl— =t lner" —
Crotalaria juncea 6,5 21 Alcantara et al. (2000)
Crotalaria juncea 9,3 35 Perin et al. (2004)
Crotalaria juncea 179 18 25 nggt)e Junior e Coelho
Crotalaria juncea 9,3 449 23 20 1,0 Ambrosano et al. (2011)
Crotalaria juncea 9,0 Prellwitz e Coelho (2011)
Crotalaria juncea 5,7 450 19 23 Marcelo et al. (2012)
Mucuna-preta 4,1 446 42 11 0,2 Ambrosano et al. (2011)
Mucuna-preta 10,1 2 15 nggt)e Junior e Coelho
Amendoim 2,0 432 24 20 0,8 Ambrosano et al. (2011)
Guandu 13,2 24 15 Alcantara et al. (2000)
Guandu 4,1 473 24 20 Marcelo et al. (2012)
Milheto 7,1 14 30 Perin et al. (2004)
Milheto 6,8 458 15 33 Marcelo et al. (2012)
Milheto 8,9 13 Crusciol e Sorato (2007)
Braquiaria 6,3 19 Crusciol e Sorato (2007)

A Crotalaria juncea (Figura 5) é recomendada para cultivo em areas de
reforma da cana-de-agicar (Ambrosano et al., 2011), pois aporta elevados
valores de biomassa na area sob reforma, que varia entre 5,7 a 17,9 t ha', com
relagao a C:N de 20 a 25 (Tabela 3), muito favoravel a mineralizacio do N, cujo
aporte total na massa fica entre 103 a 627 kg N ha'. De forma simples, pode-se
estimar a entrada de C no solo a partir da biomassa de crotalaria, utilizando,
para isso, a relacio C/N favoravel & decomposicio (£30) e a estequiometria da
respiracio aerdbia, em que 1/3 do C é incorporado na biomassa microbiana
e ficaria passivel de estabilizacio. A partir desses pressupostos e considerando
um teor de 449 g C kg' na biomassa, haveria potencial para o sequestro de 0,8
a 2,7 t C ha', o que é expressivo para um tnico cultivo.
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Fotos: Sergio de Oliveira Procopio

Figura 5. Aspecto visual da Crotalaria juncea (A) e do feijio guandu (B).

A relacio C:N favoravel das leguminosas para sistema de producio de graos é
evidenciada por Costa et al. (2008), que afirmam que a entrada destes materiais
favorece, significativamente, o acimulo de N no solo e, que, para acumular
1,0 t de C é necessario acumular aproximadamente 0,08 t de N. Portanto, o C
s se acumula na presenca do N e, segundo estes autores, isto é valido para as
situagdes de uso de leguminosas como adubos verdes, nao sendo valido no caso
da soja, cujo N fixado biologicamente, sai do sistema, em grande parte, quando
hé a colheita dos grios.

O actimulo de N nas plantas fixadoras de N se deve, em parte, a0 N mineral
ja presente no solo, que pode ser recuperado em maiores profundidades
pelas raizes, e principalmente, pela eficiéncia fixadora de N das bactérias em
associagdo com as plantas (Urquiaga; Zapata, 2000). Estima-se que de 57 a
69% do total de N na planta de crotalaria juncea seja proveniente da fixagdo
biolégica de N (Perin et al., 2004; Ambrosano et al., 2011).

E inegavel o impacto positivo das plantas de cobertura no sistema de producio
da cana, com respostas positivas da cana cultivada na sequéncia (Ambrosano et
al., 2011) ou melhorias de solo (Alcintara et al., 2000). Porém, hoje se discute
também a emissdo de parte do N da biomassa na forma de N, O, que ocorreria ap6s
0 manejo para o plantio da cana, em funcio da mineralizacio do N (nitrificagio)
e da reducio do nitrato em condi¢des de anaerobiose (desnitrificagiao). O IPCC
(2019) sugere que 0,6% do N presente nos restos culturais é perdido na forma de
N,O, com um impacto negativo na contabilidade de C do sistema de produgcio
e no potencial da cana para mitigar as mudangas climaticas globais. Valores
especificos para o Brasil ainda sdo escassos e podem ser inferiores ou nio ao
valor default do IPCC, conforme mostrado no trabalho de Gomes et al. (2009),
em que o fator de emissio de N,O foi equivalente a 0,4% - 0,7% do N presente
nas plantas de cobertura avaliadas (aveia preta, labe-labe, feijao caupi, ervilhaca
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e guandu), sob condi¢do climatica subtropical do Rio Grande do Sul. Em
outro trabalho, também no Rio Grande do Sul, o fator de emissio de plantas
de cobertura usadas no verdo, que incluiam crotalarias juncea e spectabilis,
alcancou 0,8% do N contido na biomassa manejada e nio foi proporcional ao
N aportado pelas plantas (Weiler, 2012).

Algumas gramineas apresentam potencial de uso como culturas de
cobertura, por produzirem elevada biomassa de parte aérea e, especialmente,
raizes. Na producido de graos sio diversas as espécies ja utilizadas nos periodos
de entressafra. O milheto e a braquiaria se destacam com médias de produg¢io
de biomassa bastante variadas. Na Tabela 3 sio apresentados alguns valores,
mas a literatura é vasta no relato destas espécies (Perin et al., 2004; Crusciol;
Sorato, 2007; Marcelo et al., 2012). A biomassa da parte aérea das gramineas
tem relagio C:N superior a das leguminosas, mas ainda bastante favoravel a
decomposicio, que inclusive pode ser usada em consércio com leguminosas.
O uso em sistemas com cana-de-agticar ainda é incipiente, mas pode-se realizar
um aprendizado ou adaptagio de manejo a partir das informagdes disponiveis
para outros sistemas de producdo (grios, na entrelinha de espécies perenes,
como citros, entre outros).

Adubacio

A estratégia atual de adubagio estd voltada para uma agricultura
mais sustentavel, englobando quatro aspectos principais que sio: o bom
desenvolvimento do sistema radicular, maior longevidade do canavial, aumento
da matéria orginica do solo (Rossetto et al, 2008) e maior participagio de
insumos bioldgicos, em detrimento do uso de insumos sintéticos.

A adubagio mineral é recomendada para fornecer os nutrientes necessarios
a obten¢io de altas produtividades, repondo os nutrientes extraidos e
exportados pelos colmos na seguinte ordem: potassio > calcio > magnésio >
nitrogénio >fosforo > micronutrientes. A Tabela 4 traz um panorama geral
das quantidades de nutrientes exportadas do campo com os colmos. Os teores
propostos se basearam em Gomes (2003) e Oliveira et al. (2010) com o estudo
de 12 e 11 variedades de cana-de-acucar, respectivamente, sendo o trabalho
dos altimos autores realizados sob condigio de irrigacio. Verifica-se que as
quantidades exportadas de nutrientes sio utilizadas como uma das bases para a
recomendagio de adubagio para cana. Assim, sio necessarios 0,5 a 1,4 kg de N;
0,06 2 0,3 kg de P e 0,8 a 3,6 kg de K por tonelada de colmos. A recomendagio
de adubagdo para o estado de Siao Paulo considera também a analise do solo
e a expectativa de produtividade, além do fator de eficiéncia de absor¢io dos
nutrientes (Raij et al., 1997).
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Tabela 4. Teores de carbono e nutrientes presentes no colmo e estimativas de
quantidades exportadas.

Nutriente Teor no colmo'’ TCH 98° TCH 76*
—kgt!'— kg ha!
c? 449 44.002 34.124
N 0,5a 1,41 49a139 38a107
P 0,06 a 0,29 6a28 5a22
K 0,86 a 3,60 842353 65a274
Ca 0,92a1,52 90 a 149 70 a 106
Mg 1,09 a 1,52 107 a 149 83all6

Teores obtidos a partir de estudo com 12 variedades (Gomes, 2003) e 11 variedades (Oliveira et al., 2010);

?Teor determinado a partir de 1.077 amostras de colmos analisadas no Laboratério de Biogeoquimica Ambiental - LBA
da Embrapa Meio Ambiente; *TCH 98 a partir da média da Tabela 1 e “TCH76 a partir da média nacional de CONAB
(2021ab). TCH = toneladas de cana por hectare.

O trio NPK sempre foi o mais observado pelos produtores para a
aplicacio de fertilizantes, seguidos do Ca e do Mg, geralmente corrigidos
com a calagem. Entretanto, este cenario vem se modificando ao longo dos
anos, com o desenvolvimento de pesquisa e a divulgacio de resultados de
respostas 4 adubacio com micronutrientes. Alguns resultados evidenciam
ganhos na produtividade de colmos entre 9 e 18 t ha'! com a aplicagido dos
micronutrientes Zn, Mo, Mn, Cu e B (Mellis et al., 2016).

O uso de insumos biolégicos, como bactérias promotoras de crescimento,
mineralizadoras de nutrientes, associadas ou nio com a adubac¢io mineral,
também vem crescendo. Esses inoculantes atuam fixando N, atmosférico
nas plantas, produzindo fitohormoénios e enzimas, como a ACC-deaminase,
mineralizando nutrientes, recuperando parte do P fixado em argilas,
solubilizando fosfatos no solo, e aumentando a absor¢io das raizes
(Lazarovits; Nowak, 1997). Todos esses beneficios, bem como a promogio
de um manejo nutricional equilibrado e suficiente para a cultura, tendem a
promover boa produc¢io de biomassa da parte aérea e raizes, que contribuirdo
para a manuten¢io ou aumento dos teores de matéria orginica do solo.
Considerando que a principal via de entrada de C no sistema edafico é a
planta, todas as praticas e estratégias que aumentem a produtividade devem
contribuir também para o incremento do C ou matéria orginica do solo.

No caso dos inoculantes e microrganismos benéficos, cabe destacar que
a recomendag¢io de uso ainda esta em desenvolvimento para cana-de-aglcar,
pois a experiéncia mostra que ha grande interacio entre os inoculantes e
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as variedades, que determinam o grau de resposta da cultura em termos de
produtividade de colmos, biomassa ou agticar (Schultz et al., 2012).

A aplicagio de residuos agroindustriais como vinhaca e torta de
filtro também contribuem positivamente para o retorno dos nutrientes
ao solo. Cabe destacar que seu uso ocorre em areas significativas de
producdo canavieira. A abrangéncia de aplicacio depende do raio médio
economicamente viavel para o retorno destes residuos em campo, que tem
aumentado nos Ultimos anos frente ao interesse pela sustentabilidade.
Vale salientar que os produtores independentes (fornecedores de cana, por
exemplo) ndo tém acesso aos residuos agroindustriais, ficando a adubacdo
dependente de fertilizantes minerais.

Neste item, ndo ha pretensio de se fazer recomendagdes sobre adubacio,
o intuito é alertar sobre a necessidade de reposi¢io de nutrientes exportados
para manutencio da produtividade e qualidade do solo, evitando o
comprometimento do sistema produtivo.

Colheita

Historicamente, a colheita da cana-de-aclicar era realizada de forma
manual, com o uso do fogo para a despalha (Figura 6A), facilitando o corte
dos colmos (De Luca et al., 2008). Com a entrada em vigor do decreto de Lei
Paulista 47.700, de 11 de marco de 2003 (ALSP, 2003), foram determinados
prazos para a eliminag¢io gradativa do emprego do fogo para despalha da cana-
de-aglicar nos canaviais paulistas, que foram antecipados com a assinatura do
Protocolo Agroambiental, em 2007, trazendo consigo o uso da colheita sem
queima ou de cana-crua. Atualmente, 94% da colheita de cana nacional é

realizada mecanicamente (CONAB, 2017).
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Figura 6. Vista geral da colheita manual da cana-de-agticar com desplha a fogo e
a superficie do solo ap6s a colheita (A); e da colheita mecinica da cana-de-agtlcar,
deixando o solo coberto com a palha (B).

A colheita é a operacio responsavel pela devolugio das folhas, bainhas,
ponteiros e alguns pequenos pedacos de colmo ao solo, formando a palha
(Figura 6B), palhico ou palhada (Souza et al., 2005). A quantidade de palha
deixada sobre o solo depende da variedade e da produtividade. Com a transi¢io
do sistema de cana queimada para a cana-crua, colhida mecanicamente,
verificaram-se incrementos na matéria organica do solo, relativos 4 manutenc¢io
da palha, variando a depender da textura do solo e das condi¢des de temperatura
e umidade (Ball Coelho et al., 1993; Souza et al, 2005). Em uma transi¢do de
trés anos de area com colheita queimada para cana-crua, De Lucca et al. (2008)
observaram ganhos da ordem de 1,60 e 1,35 t ha' de C, respectivamente, para
solos de textura argilosa e arenosa, na camada 0-20 cm, que representaram
ganhos de 11% e 9% em rela¢do ao carbono inicial.

A queima para a colheita mantém o solo descoberto durante o
desenvolvimento da cana-de-agticar, o que promove perdas de matéria organica
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por erosio (Dominy et al., 2002). Esta perda é potencializada em funcio da
menor estabilidade de agregados, caracteristica de ambientes com menores
aportes de C e de N (Feller; Beare, 1997), o que retroalimenta o empobrecimento
do sistema.

O entendimento a respeito da transicio entre cana queimada e cana crua
foi determinante para fortalecer a importincia da manuten¢io da palha
na superficie do solo no sistema canavieiro. Com mais de uma década do
processo de encerramento da queima, o desafio técnico foi quantificar os
beneficios a curto e a longo prazo desta deposi¢io freqiliente e a possibilidade
de recolhimento parcial desse material. O recolhimento total ou parcial da
palha é motivado pelo potencial para producio de bioeletricidade, a partir da
queima em caldeiras, e/ou etanol, a partir de processo lignoceluldsico (Leal et
al., 2013), conhecido como etanol de segunda geracio ou 2G. Este potencial
de uso fora de campo depende, além de questdes ligadas a viabilidade e
competitividade econdmica, aos efeitos dessa retirada total ou parcial da
palha do campo, ou seja, da compreensio dos impactos da palha na producio
e sustentabilidade da cultura.

Ainda nio ha consenso a respeito da quantidade de palha que poderia
ser retirada do campo com a manutencio dos efeitos positivos na qualidade
do solo e rendimento de colmos e/ou agucar. Varios estudos apontam para
maiores riscos de perdas de producio de colmos com recolhimento parcial
da palha em ambientes com estresse hidrico mais pronunciado (Marin et al.,
2014; Oliveira et al., 2016; Carvalho et al., 2017b), em que a palha funcionaria
como um colchio protetor contra a perda excessiva de umidade do solo, sem
efeito pronunciado em areas menos sujeitas ao estresse hidrico, como as regides
Central e Leste de Sao Paulo. No curto prazo, entende-se que o maior beneficio
¢ mesmo fisico, pois a entrada de nutrientes vindas da decomposi¢do é pouco
aproveitada pela planta e, a longo prazo, tem-se o enriquecimento do solo com
matéria organica (Trivelin et al., 2013; Carvalho et al., 2017b).

Em longo prazo, os efeitos da retirada da palha podem ser desfavoraveis,
principalmente em condig¢des de textura arenosa (De Lucca et al., 2008) em
que a decomposi¢ao da biomassa residual pode ser mais acelerada. Tenelli et al.
(2021) verificaram perdas entre 1,5 € 2,3 t C ha'! ano? com a remocio parcial de
niveis crescentes de palha, demonstrando a fragilidade destes ambientes.

Consideragoes finais

A manuten¢io daprodugiodecana-de-aglicar, mesmo em areas continuamente
cultivadas com a cultura, como ocorre, por exemplo, nos municipios paulistas
de Piracicaba e Cosmopolis, que ha mais de 150 anos suportam a cultura,
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parece se alicer¢ar no manejo dos restos culturais e dos residuos agroindustriais
que retornam ao solo a cada safra, ciclando nutrientes e matéria organica. Essa
importincia é evidenciada nas Tabelas 5 e 6 em que o sistema completo, com
simulagdo de entradas de restos culturais e residuos agroindustriais (comum em
areas proprias de usinas) é altamente positivo, seguido pelo sistema com aporte
apenas de restos culturais (comum em fornecedores), que também tem balanco
positivo, descontando-se a exporta¢do via colmos. Num contraponto, o sistema
com uso exclusivo de fertilizantes minerais, sem a ciclagem via palha e/ou via
residuos da agroindustria, mostra balan¢o negativo tanto na parte nutricional,
como no que se refere a estabiliza¢io de carbono no solo.

Tabela 5. Balanco dos macronutrientes em sistema de producio de cana-de-aglicar
com e sem a contribui¢io de entradas organicas.

Balango

PC' TF V' Palha' Raizess EO¢ EMP XPortasio  pq - Balanco
via colmos? mineral
EM
Cana-planta com adi¢do de residuos agroindustriais

kg ha' ano?!
N 312 120 53 - - 485 40 94 +431 -54
P 29 61 4 - - 94 66 17 +143 +49
K 214 23 256 - - 493 125 219 +399 -94

Soca com adi¢io de residuos agroindustriais

kg ha'! ano™
N - 120 53 62 30 265 80 73 +272 +7
P - 61 4 17 16 82 - 14 +68 -14
K - 23 256 90 ? 369 83 170 +282 -87

Cana-planta sem adi¢do de residuos agroindustriais
N 312 - - - - 312 40 94 +258 -54
P 29 - - - - 29 66 17 +78 +49
K 214 - - - - 214 125 219 +120 -94
Soca sem adigdo de residuos agroindustriais

kg ha' ano™
N - - 62 30 92 80 73 +99 +7
P - - 17 16 33 - 14 +19 -14
K - - 90 ? 90 83 170 +3 -87

'Planta de cobertura = Leguminosa crotalaria, com aporte médio de 11,8 t ha'! de biomassa, teor médio de N-P-K
de 26,5-2,44-18,1 g kg, respectivamente, baseados nas médias da Tabela 3 e outros autores. *Torta de filtro dose
proposta 8 t ha', com teores (Tabela 2) de N-P,O.- K,O de 320-15-17, 2-34 g keg-1, sendo K=0,83"K,O e P=0,44"P,0O,
*Vinhaga dose proposta -150 m’, com teores (Tabela 2) C=10% e N-P,O.- K,O de 60-203 g kg-1, sendo K=0,83na,0 e
P=0,44*P,0, *Palha com aporte médio de 12,26 t ha' de biomassa (Tabela 1), teor médio de N-P-K de 5-1,35-7,4 g kg,
respectivamente, baseados na Tabela 1 e em Ramos et al. (2016); Menandro et al. (2017). “Raizes com aporte médio de
2,69 t ha'! de biomassa, teor médio de N-K de 11,2-7,4 g kg, respectivamente, baseados nas médias Tabela 1 e outros
autores. *Entrada Orginica = Planta de Cobertura+ Torta de Filtro + Vinhaca + Palha + Raizes. Entrada via adubagio
mineral. *Exportacio do colmo baseada nas estimativas da Tabela 2, considerando o TCH 98 para cana-planta e o
TCH 76 para a soca.
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Tabela 6. Valores estimados de aporte de carbono, de carbono estabilizado e de
balanco de carbono em fungio de diferentes compartimentos do sistema de producio
(planta de cobertura, residuos agroindustriais, palha e raizes).

Manejo PC! TF? \'%& Palha®*  Raizes® Total

Cana-planta com adigio de residuos agroindustriais

kg ha' ano™
C aportado 5.300 2.560 15.000 0 0 22.860
C estabilizado no solo 1.800 900 0 0 0 2.700

Soca com adicio de residuos agroindustriais

kg ha'! ano™
C aportado 0 0 15.000 5.700 1.112 21.812
C estabilizado no solo 0 630 363 993
Balango do C fixado 5 cortes com residuos agroindustriais (cana-planta + 4 socas) 6.762

Cana-planta sem adi¢do de residuos agroindustriais

kg ha'! ano™
C aportado 5.300 0 0 0 0 5.300
C estabilizado no solo 1.800 0 0 0 0 1.800

Soca sem adigio de residuos agroindustriais

kg ha' ano™
C aportado 0 0 0 5.700 1.112 6.812
C estabilizado no solo 0 630 363 993
Balanco do C fixado 5 cortes sem residuos agroindustriais (cana-planta + 4 socas) 5.772

'Planta de cobertura: crotalaria, com aporte médio de 11,8 t ha'! de biomassa, teor médio de C de 449g kg'. ?Torta de
filtro: dose considerada igual 8 t ha', teor médio de C de 320 g kg'. *Vinhaca: limina considerada igual a 150 m* ha',
com teor médio de C de 10%. *Palha: aporte médio de 12,2 t ha' e teor de C igual a 465 g kg'. “Raizes: aporte médio
de 2,69 t ha'! de biomassa e teor de C de 415 g kg'.

O valor negativo do sistema com base, exclusivamente, no aporte mineral
sem manutencdo da palha em campo, indica que para se atingir a produtividade
almejada o produtor necessita aplicar maiores doses de fertilizantes, o que pode
se tornar insustentavel em longo prazo, tanto sob o ponto de vista econémico
como ambiental. Por outro lado, 0 manejo com a entrada de nutrientes e C via
plantas de cobertura, restos culturais e residuos agroindustriais ndo garante, por
si s0, que o enriquecimento da matéria orgdnica e dos estoques de C do solo
alcangados ao longo dos cortes da cana-de-agucar, va se manter apds a reforma
com preparo intensivo do solo ou com o uso de outras praticas agricolas
desfavoraveis. Esta garantia s6 sera alcan¢ada com a adogio combinada das
praticas agricolas, nio s6 as citadas neste capitulo de como outras que sejam
favoraveis ao aumento e a manuten¢io da matéria organica do sistema.

Com o inicio do processo de valorizagio de produtos obtidos a partir
de sistemas sustentaveis (ex. a politica RenovaBio), muitos produtores
voltaram seu olhar para as emissdes de gases de efeito estufa e para os
estoques de C do solo de seus sistemas produtivos. Outras iniciativas estao
se abrindo no mercado internacional e talvez, num futuro nio muito
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distante, a agricultura passe a receber pelos beneficios ambientais que o
sistema sustentavel pode vir a oferecer, ao invés de pagar por impactos
negativos que sistemas insustentaveis promovem.
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