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“O que prevemos raramente ocorre, 0 que menos esperamos geralmente acontece.”

(Benjamin Disraeli)

“Talvez ndo tenha conseguido fazer o melhor, mas lutei para que o melhor fosse feito.
Nao sou o que deveria ser, mas Gragas a Deus, ndo sou o que era antes.”

(Marthin Luther King)

“Por vezes sentimos que aquilo que fazemos nado é sendo uma gota de 4gua no mar.
Mas o mar seria menor se lhe faltasse uma gota.”

(Madre Teresa de Calcutd)

“A ciéncia nunca resolve um problema sem criar pelo menos outros dez”.

(George Bernard Shaw)

“Se o dinheiro for a sua esperanca de independéncia, vocé jamais a terd. A tinica seguranga
verdadeira consiste numa reserva de sabedoria, de experiéncia e de competéncia.”

(Henry Ford)

“Se puderes, ajude os outros; se nao o puderes fazer, ao menos nao lhes faca mal.”

(Dalai Lama)
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Os residuos culturais da cultura da cana-de-acticar se destacam como importante fonte
de biomassa para a producdo do etanol celulésico no Brasil. No entanto, hd uma caréncia de
estudos sobre o impacto que a retirada parcial desses residuos causa na decomposicao dos
residuos culturais remanescentes na superficie do solo. Nesse contexto, o objetivo deste
estudo foi avaliar a decomposi¢do e liberagdo de nitrogénio (N) dos residuos culturais de
cana-de-actcar em condi¢des de campo em fungdo de trés diferentes quantidades de residuos
e em cinco ambientes do estado do Rio Grande do Sul, Brasil. O estudo foi realizado no
periodo de setembro de 2012 a agosto de 2013, nos municipios de Porto Xavier, Sdo Luiz
Gonzaga, Salto do Jacui, Santa Maria e Pelotas. O delineamento experimental foi o
inteiramente casualizado, com 4 repeticdes. Para monitorar o processo de decomposi¢do, a
palha da cana RB 956911, seca ao ar, foi colocado em quantidades equivalentes a 4, 8 e 12
Mg ha' em quadros de madeira telados, os quais foram depositados no interior do canavial e
recolhidas mensalmente durante um periodo de 360 dias. Nos materiais coletados, foram
feitas determinagdes das quantidades remanescentes de matéria seca (MS) e da sua
concentracdo de C e N. Na palha coletada em Santa Maria foram também determinados os
teores de hemicelulose (HEM), celulose (CEL) e lignina (LIG) Aos valores obtidos de MS e
C remanescentes foi ajustado modelo de regressdo ndo linear. Os resultados deste estudo
demonstram que a quantidade de residuos de cana-de-actcar depositada na superficie do solo
ndo afeta a decomposic¢do, liberagdo de carbono e nitrogénio, e também a decomposicdo dos
compostos bioquimicos (celulose, hemicelulose e lignina) presentes na palha. No entanto, foi
demonstrado que o local de estudo exerce influéncia na decomposicao e liberagdo de carbono
e nitrogénio dos residuos, sendo a precipitacdo o principal fator controlador do processo de
decomposicao.

Palavras-chave: Compostos bioquimicos. Colheita mecanizada. Residuos culturais. Matéria
seca remanescente.
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The sugarcane residues came out as an important source of biomass for the production of
cellulosic ethanol in Brazil. However, there is a lack of studies on the impact that how partial
removal of these residues affect the decomposition of the remaining crop residue on the soil
surface. In this context, the aim of this study was to evaluate the decomposition and release of
nitrogen (N) from sugarcane residues under field conditions. Three different rates of residues
were evaluated at five different location of the Rio Grande do Sul state, Brazil. The study was
conducted from September 2012 to August 2013, in the municipalities of Port Xavier, Sdao
Luiz Gonzaga, Jacui Heels, Santa Maria and Pelotas. The experimental design was completely
randomized with four replications. To monitor the process of decomposition, RB 956 911
sugarcane straw was air dried, and added in amounts equivalent to 4, 8 and 12 t ha! in
wooden boxes. These wooden boxes were then collected monthly over a period of one year.
The collected materials, was analyzed for the remaining amounts of dry matter (DM) and its
C and N concentrations. The straw collected in Santa Maria were also analyzed for
hemicellulose (HEM), cellulose (CEL) and lignin (LIG ) the values of DM and remaining C
was adjusted in non-linear regression model. The results of this study demonstrated that the
amount of sugarcane straw deposited on the surface does not affect the decomposition and
release of carbon and nitrogen, and also the breakdown of bio-chemicals (cellulose,
hemicellulose and lignin) in the straw. However, it was demonstrated that the site influenced
the decomposition and carbon and nitrogen release from the straw, with the main factor
controlling decomposition process was precipitation.

Keywords: Biochemical compounds. Mechanical harvesting. Crop residues. Remaining dry
matter.
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1 INTRODUCAO GERAL

A atual oferta energética mundial € baseada em combustiveis fésseis, e uma das
alternativas renovaveis que pode ajudar a reverter esse quadro € o uso de culturas comerciais
com alto potencial energético como, por exemplo, a cana-de-acgucar (Saccharum
officinarum L..). A cana-de-acicar é caracterizada pela alta quantidade e qualidade de
biomassa produzida por unidade de 4rea, sendo considerada importante alternativa para a
producdo de energia renovavel no mundo (Filho, 2009). Diante deste cendrio, o Brasil ocupa
lugar de destaque, visto que a previsdo para a safra 2014/15 € que sejam cultivados 9,13
milhdes de hectares, com produtividade média de 74 Mg ha! de colmos (CONAB, 2014).
Paralelo a alta producdo de colmos, ocorre um elevado aporte de residuos culturais na
superficie do solo oriundos de colheita mecanizada. Na colheita mecanizada sdo depositados
em torno de 10 Mg ha™' de residuos culturais para cada 100 Mg ha™ de colmos produzidos,
podendo atingir um mulching de cerca de 10-12 cm de espessura (Robertson & Thorburn,
2007; Campos, 2003).

O método utilizado na colheita possui forte influencia na producdo e longevidade da
cultura (Souza et al., 2005). Na colheita mecanizada, o aporte de biomassa vegetal na
superficie do solo, associado a taxa de decomposi¢ao de 60% encontrada ao término do ciclo
agricola por Campos (2003), contribui para a melhora das condi¢Ges quimicas, fisicas e
bioldgicas do solo (Cantarella, 2010). Com a permanéncia dos residuos culturais na superficie
solo, ocorre a elevagao dos teores de carbono (C) no solo (Galdos et al., 2009), ciclagem de
nutrientes (Oliveira et al., 1999) e aumento da atividade bioldgica (Souza et al., 2012).

Porém, os residuos culturais também podem ser utilizados como biomassa vegetal para
a producgdo do etanol celulésico, também chamado de bioetanol (Santos et al., 2012). No
entanto, a retirada total ou parcial dos residuos para a produgdo do etanol celulésico pode
afetar diretamente a decomposi¢do, pois afeta entre outros fatores, o contato solo-residuo
(Carvalho et al, 2008). Outro processo que pode ser influenciado ¢é a
imobilizagdo/mineralizacdo do N do solo na biomassa microbiana, visto que o aporte de
residuos culturais pode requerer altas quantidades de N proveniente do solo para atingir a
relacao C:N de equilibrio (Vitti et al., 2008). A menor quantidade de residuos culturais na

superficie do solo, também pode elevar as perdas por erosdo, reduzir a infiltracdo, elevar a



13

umidade, além de reduzir a temperatura do solo e disponibilidade de nutrientes para a fauna e
para a cultura subsequente (Bezerra & Cantalice, 2009).

Existem varios fatores que atuam na decomposi¢do dos residuos culturais na superficie
do solo, dentre os quais estdo a temperatura, tipo de solo, regime hidrico e composicdo
bioquimica dos residuos (Aita & Giacomini, 2003; Robertson & Thorburn, 2007; Carvalho et
al., 2008; Carvalho et al., 2011; Fortes et al., 2012). J4 a variacdo no conteddo dos
componentes bioquimicos de cana-de-agicar também € influenciada por vérios fatores, entre
eles, o tipo de solo e o manejo adotado no cultivo (Oliveira et al., 1999; Faroni et al., 2003;
Meier et al., 2006).

A hemicelulose, celulose e lignina sdo constituintes estruturais dos residuos culturais
(hemicelulose e celulose nas paredes primdrias e lignina nas paredes secunddrias das células).
Ambos apresentam baixa decomposicao dos residuos ao longo do tempo (Jensen et al., 2005),
o que retarda o processo de decomposi¢ao e os mantém por mais tempo na superficie do solo.
Ja a fracdo soldvel de Van Soest, devido a sua ripida assimilagdo pelos microrganismos, é
rapidamente decomposta pelos microrganismos, o que pode exigir elevadas concentracdes de
nitrogé€nio proveniente do solo em um curto periodo (Swift et al., 1979).

A fim de compreender o processo de decomposicao de residuos culturais de cana-de-
acucar pela manutencio da palha na superficie do solo, existem vdrios estudos que abordam
diferentes situagcdes de campo (Gava et al., 2001; Robertson & Thorburn, 2007; Galdos et al.,
2009; Thorburn et al., 2012; Fortes et al., 2012). No entanto, os resultados encontrados
apresentam variacdes, € podem estar associados ao tipo de solo, teor de matéria organica,
relacio C:N, pH do solo, temperatura e umidade do solo, suprimento de nutrientes
inorganicos, praticas de manejo adotadas e da interagdo solo-planta (Myers et al., 1994;
Oliveira et al., 1999; Gava et al., 2003).

O presente estudo tem como objetivo geral avaliar a dindmica da decomposicao da
palha e dos seus compostos bioquimicos, e a liberacdo de nitrogénio em fun¢do da quantidade
de residuos de cana-de-acucar aportados na superficie do solo em cinco locais do estado do
Rio Grande do Sul.

As hipéteses do estudo sdo: a menor quantidade de residuos culturais eleva a taxa de
decomposicdo e liberacdo de carbono e nitrogénio, bem como a degradacdo dos compostos
bioquimicos devido ao maior contato solo-residuo; e a precipitacdo e temperatura favorecem
o processo de decomposi¢ao dos residuos culturais de cana-de-agucar.

O presente trabalho foi estruturado em formato de dois artigos. O primeiro artigo teve o

objetivo de avaliar mensalmente por 360 dias, a dindmica da decomposic¢io e liberacdo de
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nitrogénio em cinco ambientes do Rio Grande do Sul em funcio da quantidade de residuos de
cana-de-acticar aportados na superficie do solo. J4 o segundo artigo teve por objetivo avaliar
mensalmente a decomposicdo dos constituintes bioquimicos (celulose, hemicelulose e
lignina), em funcdo da quantidade de residuos culturais de cana-de-agucar aportadas na

superficie do solo em Santa Maria, RS.



2 ARTIGO I - DECOMPOSICAO DA PALHA DE CANA-DE-
ACUCAR EM FUNCAO DA QUANTIDADE E AMBIENTE

2.1 Resumo

A retirada dos residuos vegetais da superficie do solo provoca alteragdes na qualidade
do solo. O objetivo deste estudo foi avaliar a decomposi¢do e liberagdao de nitrogénio (N) dos
residuos culturais de cana-de-agicar RB 956911 em condi¢des de campo em funcdo de
diferentes quantidades de residuos em cinco ambientes do estado do Rio Grande do Sul,
Brasil. O estudo foi realizado no periodo de setembro de 2012 a agosto de 2013, com
avaliacdes mensais. O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, com 4
repeti¢des. O aporte de quantidades equivalentes a 4, 8 e 12 Mg ha™ de residuos foi realizada
no interior de quadros telados. Os resultados foram ajustados conforme modelo de regressao
ndo linear. Ao final do estudo, na média das trés doses, as maiores e menores quantidades de
matéria seca e carbono remanescentes foram encontrados em Salto do Jacui (40,1 e 42,7%,
respectivamente), e Sao Luiz Gonzaga (28,1 e 29,9%, respectivamente). As menores
quantidades de nitrogénio remanescentes ao final do estudo foram de 67 e 75% para Sao Luiz
Gonzaga e Porto Xavier, respectivamente. A quantidade de residuos culturais de cana-de-
acucar dispostas na superficie do solo nao interfere na decomposicao e liberacdo de nitrogénio
dos residuos culturais em condi¢des de campo. No entanto, o local de estudo exerce influéncia
sobre as varidveis avaliadas.

Palavras-chave: Saccharum. Residuos culturais. Mineralizacdo. Matéria seca remanescente.

Biomassa.

2.2 Introducao

A cultura da cana-de-agucar (Saccharum officinarum L.) destaca-se mundialmente
pela importincia econdmica, social e ambiental (Goldemberg, 2007). O Brasil ocupa a
lideranca mundial em producdo movida pela alta demanda de etanol no mercado interno e

pelos bons precos do actiicar no mercado internacional (Marin et al., 2014). A colheita
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mecanizada da cana-de-aguicar deposita cerca de 10 Mg ha de residuos culturais para cada
100 Mg ha! de colmos produzidos (Robertson et al., 2007). Os residuos culturais sdo uma
importante fonte de biomassa vegetal que pode ser utilizada para a geracio de energia elétrica
ou producdo de etanol celuldsico (Goldemberg, 2007).

A permanéncia dos residuos culturais na superficie promove beneficios fisicos,
quimicos e bioldgicos para o solo (Cantarella, 2010). Portanto, ha um contrassenso entre a
permanéncia dos residuos na superficie do solo e seu uso para fins energéticos. Nesse sentido,
a retirada parcial dos residuos culturais pode representar uma possivel alternativa, pois visa
reduzir os impactos causados pela retirada total dos residuos da superficie do solo para a
producdo de energia.

A manuten¢do de parte dos residuos vegetais em superficie solo promove entre outros
beneficios, o aumento do teor de carbono (C) no solo (Galdos et al., 2009), ciclagem de
nutrientes (Oliveira et al., 1999) e aumento da atividade biolégica (Souza et al., 2012). Com a
retirada parcial dos residuos da superficie do solo, é possivel que o menor aporte de residuos
exerca alguma influéncia sobre os fatores que determinam a dindmica da decomposi¢ao, como
por exemplo, o contato solo/residuo (Carvalho et al., 2008). A fim de elucidar os efeitos da
manuten¢do da palha de cana-de-actcar na superficie do solo, existem vérios estudos que
abordam o tema de diferentes maneiras (Gava et al.,, 2001; Robertson &Thorburn, 2007,
Galdos et al., 2009; Thorburn et al., 2012; Fortes et al., 2012; Souza et al., 2012).

O uso dos residuos culturais oriundos da colheita da cana-de-acucar para a producio do
etanol celuldsico € relativamente recente e ainda existe uma grande caréncia sobre os efeitos
da retirada parcial dos residuos culturais na dindmica da decomposi¢do e liberacdo de
nitrogénio no solo. A imobilizagdo/mineralizacdo do N do solo pela biomassa microbiana
pode ser diretamente afetada, visto que o aporte de residuos culturais pode requerer altas
quantidades de N proveniente do solo para atingir a relacdo C:N de equilibrio (Vitti et al.,
2008). Espera-se que a retirada parcial dos residuos acelere a decomposicdo e liberacdo do
nitrogénio contido nos residuos culturais, bem como cada local exerca influéncia sobre essa
dinamica.

Assim, o presente trabalho teve por objetivo avaliar a decomposicdo e liberacdo de N
dos residuos culturais de cana-de-agicar em condi¢des de campo, na superficie do solo, e em

funcdo de diferentes quantidades de residuos e ambientes do estado do Rio Grande do Sul.
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2.3 Materiais e métodos

2.3.1 Ambientes e condi¢des climdticas

O presente estudo foi realizado em condi¢des de campo durante o periodo de setembro
de 2012 a agosto de 2013 (360 dias). Foram conduzidos experimentos em cinco ambientes do
estado do Rio Grande do Sul — Brasil: 1) Area experimental do Departamento de Solos da
Universidade Federal de Santa Maria- UFSM, Santa Maria (29°43' S, 53°42' W; 87 m de
altitude); 2) Area experimental da EMBRAPA Clima Temperado, Pelotas (31°41" S, 52°26'
W; 51 m de altitude); 3) Area experimental da empresa Grandespe, Salto do Jacui (28°59' S,
53°14' W; 345 m de altitude); 4) Area experimental da cooperativa Coopercana, Porto Xavier
(27°56' S, 55°14' W; 126 m de altitude), e 5) Propriedade rural em Sao Luiz Gonzaga (28°30'
S, 54°50" W; 257 m de altitude). A escolha desses ambientes ocorreu de forma que o estudo
contemple as principais regides produtoras de cana-de-actcar do Rio grande do Sul. Os solos
em cada ambiente, bem como as propriedades quimicas, classe textural dos mesmos na
camada 0-10 cm e sdo apresentadas na tabela 1.

O clima dos cinco ambientes de estudo € classificado como subtropical imido, tipo
Cfa, conforme a classificacdo de Koppen. Os dados climdticos referentes a Salto do Jacui
foram coletados em estacdo meteoroldgica localizada no municipio de Cruz Alta — RS. Os
dados de temperatura média do ar referentes a Porto Xavier foram coletados em estagcdo
meteoroldgica localizada no municipio de Santa Rosa — RS, ambos com distancia aproximada
de 50 km dos locais estudados. Os demais dados climaticos foram coletados em estagcdes
meteoroldgicas situadas proximas dos ambientes estudados. Durante a conducido dos
experimentos a precipitacdo total foi de 1.853, 2.437, 2.258, 1.812 e 1.110 mm,
respectivamente, em Santa Maria, Porto Xavier, Sao Luiz Gonzaga, Salto do Jacui e Pelotas e
o numero de dias chuvosos no mesmo periodo foi de 188, 76, 124, 152 e 174 dias. A
precipitacdo e a temperatura média nos intervalos de coleta em cada ambiente de estudo estdo

apresentadas na figura 1 e 2, respectivamente.
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Tabela 1. Caracterizagcdo quimica, classe textural e classificacdo dos solos das dreas
experimentais.

Ambientes pH Ctotal N total Classe Textural Classificacao
(Agua) -gkg' -
Santa Maria 6,0 7.4 0,45 Franco Arenoso AVD
Porto Xavier 5,4 154 0,98 Argiloso LV®?
Sao Luiz Gonzaga 5,8 26,2 1,92 Argiloso LV
Salto do Jacui 6,7 12,9 0,73 Franco Argiloso LV
Pelotas 6.4 6,8 0,42 Franco Arenoso AVA®

D Argissolo Vermelho; “Latossolo Vermelho; ¥ Argissolo Vermelho Amarelo.
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Figural. Precipitacdes registradas durante os intervalos de avaliacdo nos cinco ambientes do
estado do Rio Grande do Sul, Brasil.
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Figura 2. Temperaturas médias registradas durante os intervalos de avaliagdo nos cinco
ambientes do estado do Rio Grande do Sul, Brasil.

2.3.2 Residuos culturais, delineamento experimental e tratamentos

Os residuos culturais da cana-de-agicar RB 956911 foram provenientes de um
experimento instalado na drea experimental do Departamento de Solos da UFSM. Os residuos
culturais da cana-de-aguicar foram coletados quando a cultura se encontrava no estidio de
maturacdo. A coleta foi realizada manualmente em 27/07/12 com o objetivo de separar a
palha que envolve o colmo (palha lateral) e o ponteiro da planta (apds o ultimo internddio).
Apbs a coleta, os residuos culturais foram secos ao ar por 10 dias, em seguida foram
triturados em trilhadeira de grdos de culturas comerciais para uniformizar o tamanho de
particulas dos residuos e também obter residuos semelhantes aos obtidos com a colheita
mecanizada. Apds a trituragdo, os residuos foram secos ao ar até peso constante. A propor¢ao
das palhas (lateral e do ponteiro) na parte aérea da planta foi determinada em 10 plantas da
cana-de-aguicar que foram coletadas e secas em estufa a 65°C. Os valores encontrados foram

de 76% para a palha lateral e 24% para ponteiro.
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Os tratamentos avaliados nos cinco locais de estudo foram: T1 —4 Mg ha™'; T2 — 8 Mg
ha' e T3 - 12 Mg ha” de matéria seca (MS). Os residuos culturais da parte aérea (palha
lateral e ponteiro) de cada tratamento foram acondicionados dentro de quadros de madeira de
0,16 m* com dimensdes internas de 40 cm x 40 cm x 8 cm (comprimento x largura x altura).
Foram adicionados 64, 128 e 192 g de MS para os tratamentos com 4, 8 e 12 Mg ha’',
respectivamente. Os quadros de madeira foram fechados na parte inferior com tela de nylon
com malha de 2 mm para evitar a perda de residuo vegetal , bem como um maior contato
solo-residuo. A parte superior do quadro de madeira foi fechada com tela plastica com malha
de 10 mm para ndo limitar o acesso dos macrorganismos do solo, além de reduzir as perdas de
residuos pelo vento. Optou-se pelo quadro em detrimento da bolsa de decomposi¢do, pela
melhor adaptacdo em maiores quantidades de residuo vegetal, permitindo uma melhor
distribuicao do residuo na superficie do solo na drea interna do quadrado.

A distribuicao dos quadrados contendo a palha nos locais de estudo ocorreu nos dias
22/09, 24/09, 24/09, 21/09 e 25/09, respectivamente, em Santa Maria, Porto Xavier, Sdo Luiz
Gonzaga, Salto do Jacui e Pelotas. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente
casualizado, com 4 repeticdes. Os quadros telados foram alocados em duas fileiras na
entrelinha da cana-de-agucar, no inicio da brotacdo e espagados entre si em 10 cm. Buscou-se
acondicionar os quadros telados em relevo plano, a fim de promover o maior contato solo-
residuo. Uma subamostra dos residuos culturais utilizados no dia da instalagdo do
experimento foi armazenada em sacos pldsticos. Durante as avaliagdes nenhum tipo de

fertilizante foi aplicado sobre a palha presente nos quadrados de decomposicao.

2.3.3 Avaliagdes realizadas

As coletas dos quadros de madeira com os residuos culturais foram realizadas aos 30
dias (T30), 60 dias (T60), 90 dias (T90), 120 dias (T120), 150 dias (T150), 180 dias (T180),
210 dias (T210), 240 dias (T240), 270 dias (T270), 300 dias (T300) e 360 dias (T360) apds
sua distribuicdo na superficie do solo, totalizando 12 coletas. A cada data de avaliagdo foram
coletadas quatro repeti¢des por tratamento em cada local de estudo.

Os residuos culturais remanescentes dentro dos quadros de madeira telados foram
armazenados em sacos de papel e secos em estufa a 65°C. Posteriormente, os residuos

culturais foram separados do solo aderido com limpeza a seco, pesados e determinados a



21

matéria seca remanescente (MSR). Em seguida, as amostras de tecido foram moidas em
moinho do tipo Willey (1 mm) e posteriormente, em moinho multiuso (modelo TE - 631/3, <1
mm). A quantificacdo do conteido de cinzas nas amostras, com trés repeti¢des, foi obtido
através da incinerac@o de 1 grama de tecido vegetal em mufla a 550°C por 3 horas (Tedesco et
al., 1995), para obter os resultados de MSR livre de cinzas, por diferenca.

Nos residuos culturais do inicio do experimento (T0) e na MSR aos T30, T60, T90,
T120, T150, T180, T210, T240, T270, T300 e T360, foi determinado os conteudos de
carbono total (C) e nitrogénio total (N) por combustio seca em auto analisador CHNS
(modelo FlashEA 1112, ThermoFinnigan, Milan, Itdlia). Os residuos culturais do TO
apresentavam 435 g kg de C e 4,37 g kg de N total (relacdo C/N = 99).

2.3.4 Calculos e analise estatistica

As taxas de decomposi¢ao expressos em MSR e de C remanescente (CR) dos residuos
culturais de cana-de-acicar foram ajustadas através do modelo de regressdo ndo linear

proposto por Wieder & Lang (1982):

MSR e CR = A e + (100-A)

Sendo,

MSR = Percentagem de MSR livre de cinzas no tempo # (dias);

CR = Percentagem de CR no tempo ¢ (dias);

ka = taxa constante de decomposicao da MS e do C do compartimento de fécil
decomposic¢do (A);

(100-A) = Compartimento de dificil decomposicao (recalcitrante).

Nesse modelo, os residuos culturais sdo divididos em dois compartimentos: 1)
compartimento facilmente decomponivel (A), que decresce exponencialmente com o tempo a
uma taxa constante; e 2) compartimento recalcitrante (100-A), que ndo sofre alteragdo com o
tempo. A partir dos valores da taxa constante de decomposi¢do da MS e mineralizagdo do C
do compartimento facilmente decomponivel (ka), estimou-se o tempo de meia vida (t;») do
compartimento facilmente decomponivel para a MS e C, respectivamente. Para este célculo,

utilizou-se a equacdo a seguir, descrita em Paul & Clark (1996):
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tip=0,693/k(a)

Sendo,

tip = tempo necessdrio para que 50% do compartimento seja decomposto ou
mineralizado;

ka = taxa constante de decomposicdo da MS e do C do compartimento de facil
decomposicdo (A);

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia em que foi testada a interacio
entre locais e doses de palha. As médias dos tratamentos aos 30, 90, 180 e 360 dias foram

comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

2.4 Resultados e Discussao

A andlise de variancia dos dados de MSR, CR e teores de N na palha e NR indicou
auséncia de interacdo significativa entre os fatores ambientes x doses de palha. Houve efeito
significativo dos ambientes sobre as varidveis avaliadas, diferentemente das doses de palha

que nao apresentaram efeito significativo em nenhum dos ambientes estudados.

2.4.1 Matéria seca remanescente

A dindmica da decomposi¢do da palha de cana-de-agicar expressa através da
quantidade de MSR ao longo do tempo diferiu entre os cinco ambientes de estudo,
principalmente a partir dos 90 dias apds a adi¢do dos residuos culturais na superficie do solo
(Figura 3a e 3b). De maneira geral, a decomposicao nos cinco ambientes ocorreu de forma
constante ao longo do tempo com tendéncia de menor decomposi¢io apenas a partir dos 180
dias da colocacao da palha no solo. Comportamento distinto foi observado por Robertson &
Thorburn (2007a), que ao avaliarem a decomposi¢do de residuos culturais de cana-de-agucar
por um ciclo, e em diferentes ambientes, encontraram réapida decomposicao no periodo inicial

e lenta decomposicao no periodo final de avaliacdo.
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Figura 3. Matéria seca remanescente dos residuos culturais de cana-de-actcar durante 360
dias de avaliagdo da decomposi¢ao na superficie do solo, na média das 3 doses de palha em
cada ambiente (a) e na média dos cinco ambientes em cada dose (b). As barras verticais

representam a diferenga minima significativa entre as médias de cada tratamento (Tukey a
5%).

Nos primeiros 30 dias de avaliagdo nao houve efeito significativo da dose e dos
ambientes na decomposicdo dos residuos. Devido as precipitacdes que ocorreram neste

periodo, provavelmente os compostos carbonados soltuveis em dgua foram lixiviados (Swift et
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al., 1979) e o N permaneceu imobilizado na biomassa microbiana do solo (Gava et al., 2005;
Robertson & Thorburn, 2007a), o que pode ter possibilitado a mdxima taxa de decomposi¢ao
dos residuos em todos os tratamentos avaliados.

A partir dos 90 dias, o ambiente exerce influéncia na taxa de decomposi¢do dos
residuos até o final do estudo, quando a média das trés doses de MSR variou entre 40,1% em
Salto do Jacui e 28,1% em Sao Luiz Gonzaga. Resultados semelhantes foram obtidos por
Fortes et al. (2012) que avaliaram a decomposicdo de 8,9 Mg ha™' de residuos de cana-de-
actcar e encontraram 27% de MSR apds um ano e por Vitti et al. (2008), que avaliaram o
efeito de doses de N na decomposicdo de 9 Mg ha' de residuos de cana-de-acucar, e
encontraram valores de MSR de 25 a 36% ap6s 420 dias de estudo, o maior valor de MSR foi
encontrado no tratamento testemunha, no qual nao houve adi¢do de fertilizante nitrogenado.

A quantidade de MSR ao final do estudo apresentou relacdo inversa a precipitacao
acumulada (Figura 1) e temperatura média do ar (Figura 2) nos locais durante o periodo
avaliado. Resultados semelhantes também foram encontrados por Robertson & Thorburn
(2007a) e Douglas & Rickman (1992), que encontraram relacdes lineares diretas entre a
decomposicao de residuos de cana-de-acticar na superficie do solo e a soma térmica. No
entanto, Oliveira et al. (2002), ao avaliarem a decomposicdo de residuos de cana-de-agicar
em dois ambientes distintos, encontraram valores de MSR que variaram entre 30% (aos 330
dias) a 78% (aos 360 dias), os autores atribuiram essa diferencga ao efeito a irrigacdo do solo
(umidade).

De acordo com o relatado por Robertson & Thorburn (2007a), esperava-se que a
decomposicdo teria relacdo direta com o nimero de dias chuvosos, no entanto, esta relacdo
nao foi observada no presente estudo. Tal resultado deve-se a manutencao da umidade do solo
no interior do canavial, seja pelo sombreamento da cultura e principalmente pela protecdo da
superficie do solo pela palha que diminui a evaporacao da dgua.

A quantidade de MSR apresentou relacao inversa com o teor de N total do solo. Nos
ambientes em que o solo apresentava os maiores conteidos de N total (Sao Luiz Gonzaga e
Porto Xavier) (Tabela 1) também apresentam menores valores de MSR ao final do estudo
(Figura 3a). O efeito da disponibilidade de N foi observado por Vitti et al. (2008), que
avaliaram doses de N na decomposi¢do de residuos de cana-de-aguicar e encontraram menores
quantidades de MSR nos tratamentos com aplicacio de N em relacdo ao tratamento
testemunha, o que comprova o efeito do N na decomposicdo dos residuos de plantas no solo
(Recous et al., 1995). O resultado do presente estudo evidencia que a disponibilidade natural

de N no solo também exerce efeito sobre a decomposicao da palha na superficie do solo.
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A MSR ao final do estudo foi de 34, 35 e 34% para os tratamentos com 4, 8 e 12 Mg
ha™' de residuos vegetais, respectivamente. Esperava-se que a maior quantidade de residuos
sobre o solo na dose de 12 Mg ha™, resultaria em menor decomposicdo devido o menor
contato da massa de palha com o solo comparado a dose de 4 Mg ha', por exemplo. Estes
resultados corroboram com aqueles obtidos por Acosta et al. (2014), que avaliaram a
decomposicio de 3, 6 ¢ 9 Mg ha™ de residuos culturais de aveia preta, ervilhaca peluda e nabo
forrageiro por dois anos e também nao encontraram diferencga significativa na decomposi¢cao
entre as diferentes quantidades de residuos no solo. Provavelmente, tais resultados s@o
decorrentes do microclima formado pela maior quantidade de residuos sobre o solo que pode
ter favorecido a manutenc¢do da umidade no solo e na massa de palha, e consequentemente, a
manutencio da decomposicdo dos residuos nos tratamentos com 8 e 12 Mg ha”' mesmo com
menor contato com o solo. J4 na dose de 4 Mg ha a perda de umidade do solo e da prépria
palha deve ser maior do que nas maiores doses de palha e com isso provoca reducdo na
decomposicdo da palha nessa condi¢do. Além disso, € possivel que os fungos também tenham
atuado efetivamente na decomposi¢cdo como imobilizadores do N do solo através das hifas,
proporcionando altas taxas de decomposi¢ao também na camada superior dos residuos. Vitti
et al. (2008) também visualizaram crescimento de hifas de fungos sob e dentro da palha de
cana-de-actcar, o que demonstra a atividade de fungos na decomposicao de residuos vegetais
no solo.

As doses de residuos aportados na superficie do solo nido apresentaram variacao
significativa na decomposicdo do compartimento 1abil (A) e também na taxa constante de
decomposicdo (ka) (Tabela 2). Esperava-se que houvesse diferenca na taxa de decomposi¢dao
do compartimento 14bil e na quantidade de MSR ao longo do tempo nos tratamentos com 4, 8
e 12 Mg ha’'. Na comparacido dos parAmetros gerados pelo modelo para os ambientes,
observa-se que a taxa de decomposi¢cao do compartimento 1abil (ka) € inversa ao tamanho do
compartimento (A) (Tabela 2). O tamanho do compartimento l4bil (A) variou entre os
ambientes. Porém, as taxas constantes de decomposicao apresentaram relacdo inversa ao
compartimento 1abil, o que evidencia que a cinética da decomposi¢do pode estar diretamente
associada ao tamanho dos compartimentos, € ndo com a taxa constante de decomposi¢ao,

conforme observado por Espindola et al. ( 2006); Torres et al. (2008).
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Tabela 2. Parametros do modelo de regressdao ndo linear calculado a partir dos valores
medidos de matéria seca e carbono remanescentes: propor¢do do compartimento 1abil (A),
compartimento recalcitrante (100-A), constante de decomposi¢ao (k,), tempo de meia vida
(ti2a) e valores de coeficiente de determinacao (Rz) de cada tratamento.

Tratamento” A k, (100-A) ti® R’
% dia” % Dia
Matéria seca remanescente'”
4 85,97 a 0,00451 a 14,03 154 0,99
8 83,10 a 0,00449 a 16,90 154 0,99
12 87,43 a 0,00420 a 12,57 165 0,99
Santa Maria 77,98 b 0,00554 a 22,02 125 0,99
Porto Xavier 85,20 ab 0,00436 ab 14,80 159 0,99
Sao Luiz Gonzaga 99,44 a 0,00373 b 0,66 186 0,99
Salto do Jacui 78,72 b 0,00436 ab 21,28 159 0,99
Pelotas 86,15 ab 0,00399 b 13,85 174 0,98
Carbono remanescente'”

4 80,59 a 0,00497 a 19,41 139 0,99
8 79,43 a 0,00471 a 20,57 147 0,99
12 82,73 a 0,00458 a 17,27 151 0,99
Santa Maria 72,71 be 0,00602 a 27,29 115 0,99
Porto Xavier 82,98 abc 0,00454 bc 17,02 153 0,99
Sdo Luiz Gonzaga 96,27 a 0,00387 ¢ 3,73 179 0,99
Salto do Jacui 68,70 ¢ 0,00527 ab 31,30 131 0,98
Pelotas 83,93 ab 0,00407 bc 16,07 170 0,98

W4=4Mgha';8=8Mgha'; 12=12Mgha'. “ MSR = A e™ + (100-A). @ CR = A "™ + (100-A). ¥
Meédias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si (Tukey 5 %).

2.2.2 Carbono remanescente

A velocidade de mineralizacdo do C, expressa como uma percentagem do C inicial
adicionado, foi influenciada somente pelos ambientes (Figura 4a, 4b). A interacdo ambiente x
dose ndo foi significativa (P < 0,05). O comportamento do CR foi similar ao observado para a

MSR (Figuras 3a e 3b). O contetido inicial e a média final de CR nos residuos culturais de
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cana-de-acticar de todos os tratamentos foram de 435 e 455 g kg™, respectivamente (dados
nido mostrados). Esta proximidade do contetido inicial e final de C nos residuos culturais
demonstra que a taxa de mineralizacao do C acompanha a taxa de decomposi¢ao dos residuos
culturais. Essa relagdo também foi observada por Robertson & Thorburn (2007) e Vitti et al.

(2008) ao trabalharem com residuos culturais de cana-de-agucar.
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Figura 4. Carbono remanescente dos residuos culturais de cana-de-agucar durante 360 dias de
avaliacdo da decomposi¢do na superficie do solo, na média das 3 doses de palha em cada
ambiente (a) e na média dos cinco ambientes em cada dose (b). As barras verticais

representam a diferenca minima significativa entre as médias de cada tratamento (Tukey a
5%).
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Semelhante ao ocorrido para a MSR, a dindmica do CR também apresentou liberacio
relativamente constante durante o periodo avaliado. No entanto, hd maior reducdo da
quantidade de CR nos primeiros 30 dias, 13,7% em média, o que pode ser atribuida a
decomposicdo dos componentes facilmente decomponiveis nos residuos culturais (Swift et al.,
1979). Weiler (2012) ao avaliar a decomposicao de plantas de cobertura de solo, observou que
aos 35 dias, a redu¢do média do C presente nos residuos culturais foi de 55% do C total
perdido aos 140 dias apés o manejo das espécies. Tal resultado foi atribuido a presenca de
compostos solaveis.

Ao final do estudo (360 dias), a quantidade de CR média das trés doses nos cinco
ambientes variou de 42% em Salto do Jacui até 30% em Sdo Luiz Gonzaga. J4 a quantidade
de CR na média dos cinco ambientes nas trés doses foi de 36, 37 e 35% para os tratamentos
com 4, 8 e 12 Mg ha de residuos vegetais, respectivamente. Esses resultados evidenciam que
a quantidade de residuos culturais aportados no solo ndo interfere na mineralizacio do C.

De acordo com a mesma equagdo utilizada para a MSR, o CR também foi
caracterizado em compartimento labil (A) e recalcitrante (100-A) (Tabela 2). Da mesma
forma que para a MSR, o compartimento 1dbil (A) variou entre os ambientes (P < 0,05). J4 as
taxas constantes de decomposicdo apresentaram relagdo inversa ao tamanho do
compartimento, o que se assemelha a relagdo encontrada para a MSR.

Cabe ressaltar que 27% do C presente nos residuos de Santa Maria e 31% do C
presente nos residuos de Salto do Jacui estdo no compartimento recalcitrante (100-A), que é
de dificil degradacdao. Do ponto de vista ambiental, o compartimento recalcitrante pode
representar importante fracdo de C a ser incorporada na MOS, e contribuir também para o

seqiiestro de C no solo.

2.2.3 Nitrogénio remanescente

O N remanescente (NR) dos residuos culturais, expresso em percentagem do teor
inicial, ndo foi diferente estatisticamente para as doses (Figura 5b), mas diferiu entre os
ambientes (Figura 5a) (P < 0,05). A interacdo ambiente x dose ndo foi significativa (P < 0,05).
O NR apresentou duas fases distintas, a primeira ocorre logo apds o inicio da decomposigao,
com aumento do NR em fun¢ao da imobilizagao do N do solo pela biomassa microbiana, e a

segunda ocorre a lenta e reduzida liberacio do N presente nos residuos e biomassa
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microbiana. Resultados semelhantes também foram encontrados por Acosta et al. (2014), com
residuos de aveia preta e por Robertson & Thorburn (2007a), que trabalharam com residuos
de cana-de-agicar na Austrdlia, e encontraram imobilizacdo do N em dois dos cinco
ambientes de estudo.

Os tratamentos compostos por doses de residuos de cana-de-actcar ndo apresentaram
efeito significativo sobre o NR ao longo do periodo avaliado. Esse resultado estd em
desacordo aos encontrados por Acosta et al. (2014), que verificaram efeito significativo da
quantidade de residuos aportada na superficie do solo na liberacao de N, em estudo com aveia
preta, ervilhaca e nabo forrageiro. E possivel que a relagio C/N dos residuos culturais, que
foram de até 44, por ser inferior a relacio C/N de 99 dos residuos de cana-de-acticar tenha
sido a causa para tal dinamica de liberagao de N.

Nos primeiros 30 dias de estudo, observa-se que, embora nao haja diferenca
estatistica, a imobilizagdo de N do tratamento com 4 Mg ha de residuos ndo acompanha os
demais tratamentos. Logo, € possivel que tenha havido disponibilidade de N presente no solo
para suprir a necessidade inicial dos microorganismos decompositores que atuaram na
decomposicdo dos residuos do tratamento com 4 Mg ha™, ja para os demais tratamentos, o
teor de N do solo pode ter limitado a decomposi¢@o durante este periodo.

Cabe ressaltar que até os 90 dias apds o inicio das avaliagdes, houve imobilizacdo do
N para as 3 doses avaliadas, e somente apds esse periodo houve liberagdao do N contido nos
residuos vegetais e como conseqiiéncia, disponibilidade para as plantas, o que evidencia a
importancia do uso da adubagdo nitrogenada na cana soca para que haja um desenvolvimento

inicial satisfatorio.
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Figura 5. Nitrogénio remanescente dos residuos culturais de cana-de-acucar durante 360 dias
de avaliacao da decomposicao na superficie do solo, na média das 3 doses de palha em cada
ambiente (a) e na média dos cinco ambientes em cada dose (b). As barras verticais

representam a diferenca minima significativa entre as médias de cada tratamento (Tukey a
5%).

Ap6s os 90 dias, o N presente nos residuos passa a ser lentamente liberado para o solo,
o que corrobora com Gava et al. (2005), que afirma que a disponibilidade do N dos residuos

para a planta aumenta na segunda metade do ciclo de cultivo, porém esta fonte pouco
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contribui para a nutri¢cao da cultura (Vitti et al., 2011) em virtude da concorréncia pelo N com
os microrganismos (Meier et al., 2006). Em estudo realizado através de simulacdes por Costa
et al. (2014), ficou evidente que para a manutencdo da produtividade a longo prazo com a
retirada da palha, seria necessério aumentar a adubacdo nitrogenada em mais de 80 kg ha™' de
N.

Ao final dos 360 dias, a quantidade de NR na média dos cinco ambientes nas trés
doses foi de 84, 87 e 85% para os tratamentos com 4, 8 e 12 Mg ha! de residuos vegetais,
respectivamente. Esses resultados ficam acima dos 50% de NR encontrado por Fortes (2010)
sem a aplicacdo de fertilizante nitrogenado, mas confirmam a mineralizagdo do N de residuos
de cana-de-aguicar encontrada em outros estudos no Brasil, que variam de 3 a 30% apds um
ano (Oliveira et al., 1999; Gava et al., 2002; Oliveira et al., 2002; Faroni et al., 2003).

Em relacdo aos locais, percebe-se que a cinética do NR ja ocorre de forma
diferenciada logo no inicio do estudo, e que solos que contém maiores teores de C e N
(Tabela 1) apresentam queda mais acentuada de NR em relacdo aos demais, podendo haver
relacdo direta com a quantidade de MSR ao longo do tempo.

De maneira geral, ocorre a imobiliza¢do de N do solo por um periodo de 90 dias, salvo
Pelotas, onde a imobilizacdo se estende por 270 dias. Essa imobilizacdo de N prolongada
pode estar diretamente ligada ao baixo teor de N total presente no solo (Tabela 1), visto que o
N permanece na biomassa microbiana decompositora.

Ao término do estudo, o NR na superficie do solo na média das trés doses variou de
97% em Pelotas a 67% em Sao Luiz Gonzaga (Figura 5a). Estes resultados divergem dos
encontrados por Robertson & Thorburn (2007b), que apds 12 meses, verificaram NR de 5 a
33% em trés ambientes contrastantes.

O teor de NR possui relagdo inversa aos teores de C e N total presentes no solo. Logo,
pode-se afirmar que em teores de matéria organica do solo (MOS) elevados, parte do N
presente nos residuos culturais serd reaproveitado pelas plantas ja durante os primeiros meses,
diferentemente de locais onde o solo possui baixo teor de MO, e o N presente nos residuos
permanece imobilizado por um periodo prolongado. Existe relagcao direta entre o teor de argila
e a MOS. Logo, a relacdo encontrada entre o teor de argila e MOS para com o NR € a mesma.
As maiores quantidades da fracdo argila (dados ndo mostrados) coincidiram com 0s menores
valores de NR ao final do estudo, 67 e 75% para Sdao Luiz Gonzaga e Porto Xavier,
respectivamente. Mariano et al., (2013) também encontraram correlacdo das fracdes do solo
(areia, silte e argila) com os indices utilizados para a predicdo de N mineralizavel em cinco

solos cultivados com cana-de-agucar.
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A concentra¢do de N dos residuos culturais ao longo do tempo ndo sofreu interferéncia

da quantidade de residuos aportada na superficie do solo (Figura 6b), por outro lado, o

ambiente de estudo exerce influéncia significativa (Figura 6a) (P < 0,05). A interacdo

ambiente x dose ndo foi significativa (P < 0,05).

N(gkg")

Figura 6. Concentragdo de nitrogénio dos residuos culturais de cana-de-acticar durante 360
dias de avaliagdo da decomposi¢@o na superficie do solo, na média das 3 doses de palha em
cada ambiente (a) e na média dos cinco ambientes em cada dose (b). As barras verticais
representam a diferenca minima significativa entre as médias de cada tratamento (Tukey a

5%).
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No periodo inicial, a concentracdo de N dos residuos foi de 4,4 g kg'l, abaixo dos 5,7 g
kg'1 verificado em outros estudos (Vitti et al., 2008; Vitti et al., 2011; Fortes et al., 2012). A
dinamica apresentada pela concentracdo de N nos residuos foi de elevacdo ao longo do
periodo avaliado. Possivelmente a elevacdo dos teores na palha se deva a biomassa
microbiana aderida a palha que para decompor a mesma imobiliza N mineral do solo para
atender a demanda biossintética. Ao término do estudo, se apresentavam valores entre 10 e 12
g kg, para Porto Xavier e Santa Maria, respectivamente. Resultados semelhantes foram
encontrados por Robertson & Thorburn (2007a), que avaliaram a decomposicao de residuos
de cana-de-actcar na Austrdlia por um ano, em trés ambientes distintos e em dois periodos, e
encontraram ao final do estudo concentragdes finais de 9 a 14 g kg™ de residuos culturais (109
a 137% superior a concentracdo inicial). A maior variagdo encontrada por esses autores pode
estar relacionada as condicoes edafoclimdticas distintas que afetaram o processo de
decomposicao.

A concentragdo de N dos residuos culturais apresentou forte dependéncia dos teores de
N total presentes no solo (Tabela 1), em que os menores teores de N total do solo
apresentaram maiores concentragdes de N nos residuos culturais. Tal fato pode estar
associado as caracteristicas fisicas do solo, visto que os locais que apresentaram maiores
concentragdes ao final do estudo possuem textura franca arenosa, diferentemente dos demais

que possuem textura mais argilosa.

2.3 Conclusoes

A quantidade de residuos culturais de cana-de-actcar depositados na superficie do
solo ndo afeta a decomposicao e a liberagdao de carbono e nitrogénio dos residuos culturais em
condi¢des de campo.

A decomposic¢ao e liberagao de carbono e nitrogénio dos residuos culturais da cana-de-

acucar sdo influenciadas pelas condi¢des edafoclimaticas de cada ambiente.
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3 ARTIGO II - DECOMPOSICAO DOS COMPONENTES
BIOQUIMICOS ESTRUTURAIS DE CANA-DE-ACUCAR EM FUNCAO
DA QUANTIDADE DE RESIDUOS CULTURAIS

3.1 Resumo

O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito da quantidade de residuos culturais de cana-
de-acicar RB956911 da superficie do solo na decomposicio da hemicelulose (HEM),
celulose (CEL) e lignina (LIG). O experimento foi conduzido em Argissolo Vermelho
distréfico arénico na drea experimental do departamento de solos da Universidade Federal de
Santa Maria (UFSM). O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, com
quatro repeticdes. O estudo teve avaliagdes mensais por 360 dias e inicio apos a safra 2012.
Os tratamentos compreenderam o aporte de quantidades equivalentes a 4, 8 e 12 Mg ha™ de
residuos culturais. Os quadrados de madeira com os residuos culturais foram dispostos na
entrelinha durante o ciclo vegetativo da cultura. Foram coletados dados climaticos
(precipitagdo e temperatura do ar) no ambiente avaliado. As andlises de CEL, HEM e LIG
foram realizadas conforme o método de Van Soest (1963). A quantidade de residuos ndo
exerceu influéncia na decomposi¢do dos componentes avaliados, e ao final do estudo e na
média dos trés tratamentos, os conteddos remanescentes, expressos em % do inicial, foram de
33, 23 e 81% para CEL, HEM e LIG, respectivamente. A dindmica da decomposicdo dos
constituintes avaliados nao € afetada pela retirada dos residuos culturais da superficie do solo.

Palavras-chave: Saccharum. Lignina. Celulose. Hemicelulose. Colheita mecanizada.

3.2 Introducao

Na safra agricola de 2014/15, estdo previstos 9,13 milhdes de hectares cultivados com
a cultura da cana-de-actcar no Brasil, (CONAB, 2014). Atualmente, a ado¢do da pratica da

colheita mecanizada possibilita a permanéncia dos residuos culturais na superficie do solo, e
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por conseqiiéncia, a melhoria nas propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo
(Cantarella, 2010).

O aporte de residuos culturais na superficie do solo oriundos de colheita mecanizada é
de aproximadamente 10% da matéria seca (MS) produzida de colmos (Robertson & Thorburn,
2007). No entanto, com a retirada total ou parcial dos residuos culturais para a producdo de
bioetanol, € reduzida a protecdo do solo, visto que sdo residuos com alta relacio C/N, o que
favorece a lenta decomposi¢ao (Robertson & Thorburn, 2007; Digonzelli et al., 2011). Nesse
sentido, os residuos culturais atuam como uma protecdo e podem alterar o conteido de
nitrogénio (N) no solo, além de elevar o conteido de carbono (C) organico do solo
(Hemwonget al., 2008).

Os residuos culturais sdo compostos basicamente pelos mesmos componentes, porém
em diferentes propor¢cdes (Hadas et al., 2004). De maneira geral, na cana-de-agicar o
conteddo de hemicelulose (HEM) varia de 260 a 310 g kg'l, celulose (CEL) de 410 e 480 g
kg'1 e lignina (LIG) de 70 a 250 g kg'1 (Faroni et al., 2003; Singh et al., 2008; CGEE, 2009;
Fortes et al., 2012). A varia¢do no contetido dos componentes bioquimicos de cana-de-agtcar
¢ influenciada por vérios fatores, entre eles, o tipo de solo e o manejo adotado no cultivo
(Oliveira et al., 1999; Faroni et al., 2003; Meier et al., 2006). Existem varios fatores que
atuam na decomposicdo dos residuos culturais na superficie do solo, dentre os quais estdo a
composi¢do bioquimica dos residuos (Aita & Giacomini, 2003; Carvalho et al., 2008;
Carvalho et al., 2011).

A caracterizagdo da composi¢do bioquimica de residuos culturais € realizada através
do método de Van Soest (1963), que separa os componentes dos residuos culturais em quatro
fragcdoes. A HEM, CEL e LIG sdo constituintes estruturais dos residuos culturais (paredes
primdrias e secunddrias) e, que apresentam baixa decomposi¢do ao longo do tempo (Jensen et
al.,, 2005). Ja a fracdo solivel (FSVS) € rapidamente decomposta através do rapido
crescimento microbiano, o que pode exigir elevadas concentracdes de nitrogénio em um curto
periodo (Swift et al., 1979).

A interferéncia que a quantidade de residuos culturais depositados na superficie do
solo exerce na decomposicdo dos componentes bioquimicos presentes nos residuos ainda
carece de estudos. No entanto, cada constituinte possui uma taxa de decomposi¢do que varia
de acordo com o meio, e pode ser afetada pelo volume total desse constituinte que foi
adicionado ao solo. De posse dos resultados, poderemos inferir como ocorre a decomposi¢cao
dos componentes bioquimicos em diferentes quantidades de residuos de cana-de-agucar a

campo.
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O presente estudo teve por objetivo avaliar o efeito da quantidade de residuos culturais
de cana-de-acucar na superficie do solo sobre a decomposi¢ao das fracdbes HEM, CEL e LIG

da palha da cana-de-agucar.

3.3 Materiais e Métodos

3.3.1 Locais e condi¢des climéticas

O presente estudo foi realizado em condicdes de campo durante o periodo de
setembro de 2012 a agosto de 2013 (360 dias). O experimento foi conduzido em Argissolo
Vermelho distréfico arénico (EMBRAPA, 2006) na area experimental do Departamento de
Solos da Universidade Federal de Santa Maria - UFSM, Santa Maria (29°43'S, 53°42'W; 87 m
de altitude). As propriedades quimicas e fisicas do solo na camada 0-10 cm sdo as seguintes:
carbono total =7,36 g kg'l; pH = 6; areia = 68%; silte = 22%; argila = 10% e a classe textural
¢ franco arenosa.

O clima do local de estudo € classificado como subtropical imido, tipo Cfa, conforme
a classificacdo de Koppen. Os dados climaticos foram coletados em estacdo meteoroldgica
situada na UFSM, distante a aproximadamente 2 km do local do estudo. A precipitacdo e a
temperatura média nos intervalos de coleta estdo apresentadas nas figuras 1 e 2,
respectivamente. A precipitac@o total e o nimero de dias chuvosos no periodo experimental

foram de 1853 mm e 188 dias, respectivamente.
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3.3.2 Residuos culturais, delineamento experimental e tratamentos

Os residuos culturais da cana-de-agicar RB 956911 foram provenientes de um
experimento instalado na 4rea experimental do Departamento de Solos da UFSM e foram
coletados quando a cultura se encontrava no estddio de maturagdo. A coleta foi realizada
manualmente em 27/07/12 com o objetivo de separar a palha que envolve o colmo (palha
lateral) e o ponteiro da planta (apds o ultimo internédio). Apds a coleta, os residuos culturais
foram secos ao ar por 10 dias, em seguida foram triturados em trilhadeira de graos para
uniformizar o tamanho de particulas dos residuos e também obter residuos semelhantes aos
obtidos com a colheita mecanizada. Apds a trituracdo, os residuos foram secos ao ar até peso
constante. A propor¢cao das palhas (lateral e do ponteiro) na parte aérea da planta foi
determinada em 10 plantas da cana-de-agticar que foram coletadas e secas em estufa a 65°C.
Os valores encontrados foram de 76% para a palha lateral e 24% para ponteiro.

Os tratamentos avaliados foram: T1 —4 Mgha'; T2 -8 Mgha™ e T3 — 12 Mg ha' de
matéria seca (MS). Os residuos culturais da parte aérea (palha lateral e ponteiro) de cada
tratamento foram acondicionados dentro de quadros de madeira de 0,16 m?* com dimensoes
internas de 40 cm x 40 cm x 8 cm (comprimento x largura x altura). Foram adicionados 64,
128 e 192 g de MS para os tratamentos com 4, 8 e 12 Mg ha, respectivamente. Os quadros
de madeira foram fechados na parte inferior com tela de nylon com malha de 2 mm para
evitar a perda de residuo vegetal , bem como um maior contato solo-residuo. A parte superior
do quadro de madeira foi fechada com tela pldstica com malha de 10 mm para ndo limitar o
acesso dos macrorganismos do solo, além de reduzir as perdas de residuos pelo vento. Optou-
se pelo quadro em detrimento da bolsa de decomposicao, pela melhor adaptagdo em maiores
quantidades de residuo vegetal, permitindo uma melhor distribuicao do residuo na superficie
do solo na drea interna do quadrado. A distribuicao dos quadrados ocorreu no dia 22/09/2012.

Os quadros telados foram alocados em duas fileiras na entrelinha da cana-de-actcar,
no inicio da brotacdo e espacados entre si em 10 cm. Buscou-se acondicionar os quadros
telados em relevo plano, a fim de promover o maior contato solo-residuo. Uma subamostra
dos residuos culturais utilizados no dia da instalacdo do experimento foi armazenada em sacos
plasticos, para as andlises bioquimicas. Nao houve adi¢cdo de nenhum tipo de fertilizante
nitrogenado para o cultivo da cana-de-actcar durante o estudo de decomposi¢do, a fim de

evitar a elevagao da taxa de decomposi¢ao dos residuos pela disponibilidade de N.
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3.3.3 Avaliagdes realizadas

As coletas dos quadros de madeira com os residuos culturais foram realizadas aos 30
dias (T30), 60 dias (T60), 90 dias (T90), 120 dias (T120), 150 dias (T150), 180 dias (T180),
210 dias (T210), 240 dias (T240), 270 dias (T270), 300 dias (T300) e 360 dias (T360) apds
sua distribuicdo na superficie do solo, totalizando 12 coletas. A cada data de avaliagdo foram
coletadas quatro repeti¢des por tratamento em cada local de estudo.

Os residuos culturais remanescentes dentro dos quadros de madeira foram
armazenados em sacos de papel, e posteriormente, secos em estufa a 65°C. Posteriormente, 0s
residuos culturais foram separados do solo aderido com limpeza a seco, pesados e
determinada a matéria seca remanescente (MSR). Em seguida, as amostras de tecido foram
moidas em moinho do tipo Willey (I mm). A quantificacio do conteido de cinzas nas
amostras, com trés repeticdes para cada tratamento, foi obtida através da incineracdo de 1
grama de tecido vegetal em mufla a 550°C por 3 horas (Tedesco et al., 1995), para obter os
resultados de MSR livre de contaminagdo por solo.

Nos residuos culturais do inicio do experimento (T0) e na MSR aos T30, T60, T90,
T120, T150, T180, T210, T240, T270, T300 e T360, foram determinados os conteudos de
celulose (CEL), hemicelulose (HEM) e lignina (LIG) conforme a metodologia descrita por
Van Soest (1963). As amostras foram submetidas a andlises laboratoriais e os resultados
expressos como livre de cinzas. A fracdao solivel de Van Soest (FSVS) ndo foi avaliada
devido a alta variabilidade obtida pelos estudos antecessores.

A fibra em detergente neutro (FDN) foi obtida através da fervura de 0,3 g de residuos
a 130°C em bloco digestor por 60 minutos, acondicionados em tubos de digestdo e acrescidos
de 30 ml de solugdo detergente neutra. Apds a fervura, a solucdo foi filtrada em cadinhos
filtrantes de porosidade n°2 (previamente pesados) por sucgdo a vdcuo, a amostra foi lavada
trés vezes com dgua destilada (90°C) e duas vezes com acetona (30-40 ml). Posteriormente 0s
cadinhos foram secos em estufa a 105°C por 8 horas, acondicionados em dessecador até
temperatura ambiente e posteriormente pesados. O conteido de FDN foi e calculado pela
diferenca de peso do cadinho antes e depois da fervura. A obtencdo da fibra em detergente
acido (FDA) ocorreu de modo semelhante a FDN, para tal foram utilizados 0,6 g de residuos e
60 ml de solucdo detergente dcida. Apds a andlise da FDA, a amostra contida no interior dos
cadinhos permaneceu em contato com dcido sulfiurico (H,SO4 72M) por 3 horas,

posteriormente foram filtrados, lavados, secos e pesados conforme as andlises anteriores. O
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material remanescente nos cadinhos foi queimado em mufla por 500°C por 3 horas,
acondicionados em dessecador e pesados.

O conteido de CEL foi obtido pela diferenca entre a FDA e o peso pds-dcido. A
diferenca entre a FDN e a FDA origina a HEM. O contetido de LIG dos residuos é obtido pela
diferenca entre o peso pds-dcido e o residuo remanescente apds a queima em mufla. Os
resultados obtidos foram calculados em percentagem de MS a 105°C e posteriormente

expressos em g kg da MS.

3.3.4 Analise estatistica

Os resultados de CEL, HEM e LIG remanescentes nos residuos culturais de cana-de-
acucar foram submetidos a andlise de variancia e as médias aos 30, 90, 180 e 360 dias, foram

comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

3.4 Resultados e discussao

No inicio do experimento (TO) os residuos culturais apresentavam contetidos de 422,
390 e 89 g kg de residuos para CEL, HEM e LIG, respectivamente. Conforme o esperado,
cada constituinte avaliado apresentou concentracdo e dinamica de decomposicdo diferenciada
durante o periodo de avaliagdo, essa caracteristica individual de cada constituinte na
decomposicdo confere mudangas na composicdo bioquimica dos residuos durante todo o
processo de decomposic¢ao.

A concentragdo dos constituintes pode sofrer alteracdes durante o processo de
decomposicdo devido ao meio, como relatado em Fadel et al., (2003), que ao avaliarem a
composi¢do bioquimica de residuos de arroz em decomposi¢cdo em funcdo da umidade e
teores de nitrogénio presentes no solo, constataram que a composi¢cdo bioquimica dos

residuos pode ser modificada de acordo com a adi¢@o de uréia e da umidade do solo.
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3.4.1 Celulose

A concentra¢do de CEL dos residuos culturais de cana-de-agucar utilizados no estudo
(Figura 3a) e sua decomposi¢do nao foi afetada pela quantidade de residuos adicionados no
solo (Figura 3b) (P < 0,05).

A CEL remanescente, expressa em percentagem do inicial, apresentou duas fases
distintas, ambas com duragdo de aproximadamente 180 dias (Figura 3b). A decomposic@o na
fase inicial da CEL (até 180 dias) foi de 58% e, posteriormente, na fase final (de 181 até 360
dias) foi de apenas de 9%. Esse comportamento diferenciado provavelmente esteja associado
a precipitacdo (Figura 1) e temperatura (Figura 2), que foram superiores no periodo inicial, o
que favorece a decomposicdo. Outro fator que pode ter acentuado a decomposi¢do no
primeiro periodo € a forma com que a CEL se encontra nos residuos vegetais (Sanchez, 2009).
A CEL esta presente na parede celular das células vegetais, na sua maioria na forma cristalina.
No entanto, hd uma pequena parte da CEL que apresenta cadeias amorfas e
consequentemente, maior susceptibilidade a degradacdo enzimatica (Pérez et al., 2002), que
possivelmente tenha sido decomposta no periodo inicial de decomposicao.

Ao término do estudo (360 dias), a concentracdo de CEL nos tratamentos com 4, 8 e
12 Mg ha™' de residuos foi de 381, 362 ¢ 386 g kg'l, respectivamente (Figura 3a). O contetido
final de CEL do presente estudo corrobora com outros autores, que avaliaram a decomposi¢cao
de residuos de cana-de-agicar por um ano e encontraram nos residuos remanescentes,

contetddos de CEL de 370 g kg™ (Fortes et al., 2012) e 325 g kg'1 (Faroni et al., 2003).
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Figura 3. Concentracdo (a) e quantidades remanescentes (b) de celulose nos residuos culturais
de cana-de-actcar durante a decomposi¢ao na superficie do solo. Os valores representam a
média das quatro repeticoes.

Considerando a CEL remanescente ao final do periodo de avaliagdo, observa-se
valores de 33, 32 e 34% para os tratamentos com 4, 8 e 12 Mg ha'! de residuos,

respectivamente (Figura 3b). Em estudo semelhante, Faroni et al. (2003) encontraram 29% de
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CEL remanescente apds um ano de avaliagdes com residuos de cana-de-acticar. No entanto,
os resultados deste estudo sdo distantes dos observados por Fortes et al. (2012), que avaliaram
a degradacdo de residuos de cana-de-actcar e encontraram 90% de CEL remanescente apds
um ano de avaliagdes com residuos na superficie do solo. E possivel que o alto contetido de
LIG (248 g kg™ tenha dificultado a decomposi¢io da CEL no trabalho de Fortes et al. (2012).
A CEL e LIG estao entrelagados e quimicamente ligados por ligacdes covalentes cruzadas e
por for¢as ndo covalentes (Pérez et al., 2002), o que forma uma barreira que impde resisténcia
ao ataque microbiano e dificulta a decomposicio dos demais compostos dos residuos

(Gressel, 2008; Pauly & Keegstra, 2008; Sanchez, 2009).

3.4.2 Hemicelulose

A quantidade de residuos culturais de cana-de-agucar na superficie do solo nao alterou
a decomposi¢cdo da HEM (Figura 4b) (P < 0,05). No entanto, o contetudo inicial de HEM
encontrado no presente estudo (Figura 4a) estd acima do que o encontrado por outros autores,
que relatam que o conteddo de HEM dos residuos de cana-de-acticar varia de 260 a 310 g kg'1
(Singh et al., 2008; CGEE, 2009).

Nos primeiros 150 dias, a concentragao de HEM se manteve semelhante ao encontrado
inicialmente, apds esse periodo ocorreu um declinio na concentragdo deste componente nos
residuos culturais remanescentes da cana-de-acticar. Pelo fato de ndo ocorrer ampla variagdao
na concentracdo de HEM, pode-se inferir que a sua velocidade de decomposicao é semelhante
a do residuo cultural durante esse periodo inicial de decomposicdo. A concentracdo estavel da
HEM nos primeiros 150 dias pode ocorrer devido a maior facilidade de decomposi¢do de
outros componentes dos residuos mais facilmente decomponiveis, como por exemplo, a
fracdo mais facilmente decomponivel da CEL (Sanchez, 2009). Por exemplo, a CEL

apresentou reducao 50% para este periodo (Figura 3b).
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Figura 4. Concentragdo (a) e quantidades remanescentes (b) de hemicelulose nos residuos

culturais de cana-de-agticar durante a decomposicdo na superficie do solo. Os valores
representam a média das quatro repeti¢cdes.

Ao final das avaliacdes (360 dias), a concentracdo de HEM foi de 251, 219 e 273 g kg
! para os tratamentos com 4, 8 e 12 Mg ha’, respectivamente (Figura 4a). Resultados
diferentes foram encontrados por Fortes et al. (2012), que avaliaram a decomposicdao de
residuos de cana-de-agucar e encontraram contetido de HEM de 169 g kg'1 aos 360 dias, ante

259 g kg™ no inicio de decomposicio.
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Observa-se também que a taxa de decomposicio da HEM permanece constante
durante quase todo o periodo de decomposi¢do dos residuos, com uma pequena reducdo
préxima ao término do estudo (a partir dos 270 dias) (Figura 4b). E possivel que nesse
periodo, a degradacdo tenha reduzido em virtude da baixa concentracdo de hemicelulose,
aliada a significativa concentracdo de lignina que permanece presente (Figura 5a). Logo,
permanece apenas a hemicelulose que pode estar fortemente entrelacada com a lignina, o que
dificulta a sua degradacdo. Outros fatores que podem estar associados a redugdo da
decomposicdo da HEM a partir dos 270 dias é a baixa temperatura e regime pluviométrico
registrados no periodo (Figuras 1 e 2), o que reduz a decomposi¢do dos residuos de modo
geral.

A HEM remanescente, expressa em percentagem da inicial, apresentou ao final do
estudo, 24, 21 e 26% para os tratamentos com 4, 8 e 12 Mg ha'de residuos, respectivamente.
Esses resultados corroboram com Oliveira et al. (2002), o qual encontraram 19% da HEM
remanescente em residuos de cana-de-acticar apds 11 meses de estudo. No entanto, esses
resultados estdo abaixo do encontrado por Faroni et al. (2003) com 38% de HEM
remanescente encontrados apés um ano de avaliagdo de decomposi¢do da HEM de residuos
de cana-de-actcar na superficie do solo. Diferencas na composi¢do quimica da palha e das
condi¢des edafoclimdticas em cada estudo podem explicar essas variacoes observadas nos

valores medidos de HEM remanescente.

3.4.3 Lignina

A concentragdo de LIG nos residuos culturais de cana-de-agucar e sua degradagdo nao
sofreu influencia da quantidade de residuos ao longo do tempo (Figura 5a) (P < 0,05). Em
estudos semelhantes, o conteido de LIG dos residuos de cana-de-aguicar tem variado de 70 a
250 g kg'1 (Faroni et al., 2003; Singh et al., 2008; CGEE, 2009; Fortes et al., 2012), similar ao
encontrado no presente estudo.

A concentrag¢do de LIG apresentou comportamento diferente da CEL e HEM (Figuras
3a e 4a) durante o periodo avaliado. Em decorréncia de sua baixa taxa de decomposicio
(menor do que a decomposicao dos residuos em geral), ocorreu a elevacao da concentracdo de
LIG nos residuos, que ao término do experimento, apresentou 190, 193 ¢ 201 g kg para os

tratamentos com 4, 8 ¢ 12 Mg ha'de residuos, respectivamente.



49

Em fun¢do de sua concentracdo nos residuos ter aumentado em média 2,2 vezes no
periodo avaliado, estima-se que a decomposi¢cdo da LIG seja 2,2 vezes menor que a
decomposicdo dos residuos de cana-de-aguicar de modo geral. Esse resultado pode possibilitar
a inferéncia da quantidade de residuos de cana-de-agicar que foram decompostos em
determinado local, apenas com a concentracdo de lignina da variedade cultivada e dos
residuos que permaneceram em decomposi¢do pelo periodo de um ano.

A LIG remanescente, expressa em percentagem do inicial, apresentou ao final do
estudo 78, 81 e 84% para os tratamentos com 4, 8 e 12 Mg ha! de residuos, respectivamente
(Figura 5b). No trabalho de Fortes et al. (2012), foi encontrado somente 69% da LIG
remanescente nos residuos de cana-de-agicar. A maior decomposi¢ido encontrada por Fortes
et al. (2012) pode estar associada ao alto conteddo inicial de LIG, que foi de 248 g kg, 2,8
vezes superior o do presente estudo e ao solo argiloso, diferentemente do solo do presente
estudo, que possui textura franco arenosa. Além disso, a baixa decomposi¢do da LIG no
presente estudo pode estar relacionada com a radiagdo solar. Austin & Ballaré (2010)
avaliaram o efeito da fotodegradacdo da LIG em gramineas perenes, € encontraram relacao
direta entre a decomposicdo da LIG e a radiacdo solar (R* = 0,92). No presente estudo, pode
ter ocorrido a redu¢do da capacidade de decomposi¢cdo da LIG pelo sombreamento das plantas
de cana-de-acticar que estavam em pleno crescimento vegetativo durante as avaliacoes.
Embora no presente estudo, a LIG represente uma pequena fragdo dos residuos culturais, a
sua degradacdo pode influenciar a degradacdo de outros compostos presentes nos residuos
(Austin & Ballaré, 2010), conforme discutido acima para a CEL.

Silva et al. (2008) e Carvalho et al. (2008) avaliaram a decomposicdo em varias
espécies de plantas, e encontraram maior decomposi¢ao nas espécies que apresentaram menor
concentracao inicial de LIG. Porém, Aita & Giacomini (2003) ndo encontraram essa relacao
quando estudaram a decomposicdo de plantas de cobertura, o que indica que o uso do
conteddo de LIG nao pode ser usado isoladamente para predizer a decomposicao de residuos

culturais no solo.
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Figura 5. Concentracdo (a) e quantidades remanescentes (b) de lignina nos residuos culturais

de cana-de-acticar durante a decomposi¢do na superficie do solo. Os valores representam a
média das quatro repeticoes.
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3.5 Conclusoes

A quantidade de residuos culturais de cana-de-agucar depositada na superficie do solo

ndo afeta a decomposicdo da celulose, hemicelulose e lignina presente na palha.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados deste estudo demonstram que a quantidade de residuos de cana-de-
acucar depositada na superficie do solo nio afeta a decomposi¢do, liberagdo de carbono e
nitrogénio, e também na decomposi¢do dos compostos bioquimicos (celulose, hemicelulose e
lignina) presentes na palha. No entanto, foi demonstrado que o local de estudo exerce
influéncia na decomposicao e libera¢do de carbono e nitrogénio dos residuos. Neste sentido, a
precipitacdo € o principal fator controlador do processo de decomposicdo. Tal resultado indica
que possivelmente as indicacdes de retirada de palha ndo sejam as mesmas para locais com
distintas condicdes edafoclimaticas.

Outro aspecto importante estd relacionado a dindmica do nitrogénio na palha da cana-
de-agucar. Os resultados do presente estudo demonstram que os residuos culturais de cana ndo
liberam N nos estdgios inicias da decomposicio, levando a imobilizagdo de N do solo. Tal
condicdo indica a necessidade de uso de fertilizante nitrogenado na cana soca para compensar
a imobiliza¢do microbiana de N e disponibilizar N para a planta.

Estudos futuros sdo necessdrios para um melhor entendimento da auséncia de efeito do
maior contato entre o solo e a palha para condi¢des com baixa quantidade de palha comparada
a altas taxas de adicdo sobre a dinamica de decomposicdo e liberacdo de nitrogé€nio. Além
disso, € importante conhecer o impacto da retirada da palha da lavoura sobre aspectos
relacionados ao acimulo de C no solo e a emissdo de gases de efeito estufa, com destaque

para o 6xido nitroso (N,O) para as condi¢des do estado do Rio Grande do Sul.
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