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EPIGRAFE

“Our deepest fear is not that we are inadequate. Our deepest fear is that we are
powerful beyond measure. It is our light, not our darkness that most frightens us. We
ask ourselves: Who am I to be brilliant, gorgeous, talented, fabulous? Actually, who are
you not to be? You are a child of God. Your playing small does not serve the world.
There is nothing enlightened about shrinking so that other people won't feel insecure
around you. We are all meant to shine, as children do. We were born to make manifest
the glory of God that is within us. It's not just in some of us; it's in everyone. And as we
let our own light shine, we unconsciously give other people permission to do the same.

As we are liberated from our own fear, our presence automatically liberates others.”

(Marianne Williamson)
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RESUMO GERAL

BENAZZI, E. S. Produtividade, fertilidade e fauna do solo em um Argissolo Amarelo
cultivado com cana-de-aciicar sob diferentes sistemas de colheita. 2011. 112f. Disserta¢io
(Mestrado em Agronomia, Ciéncia do Solo). Instituto de Agronomia, Departamento de Solos,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2011.

O trabalho foi desenvolvido, em 4rea cedida pela Usina LASA no municipio de Linhares — ES
situada na zona estratigrafica denominada Baixo Rio Doce, em Argissolo Amarelo textura
arenosa/média. A vegetacdo primdria remanescente € representada pela Floresta Tropical
Subperenifdlia e a altitude local é de 28m. O clima da regido é o Aw na classificagdo de
Koppen. A cana-de-agucar tem grande importancia econdmica no Brasil e um cendrio
favordavel no pais — maior produtor mundial e detentor da tecnologia de producdo de etanol de
cana. Porém, as pressdes para inclusdo e/ou ampliacio das fontes renovdveis na matriz
energética mundial, com vistas a mitigacdo dos gases do efeito estufa, e da proibi¢do da
pritica da queima no manejo da cana-de-acticar, torna-se necessdrio avaliar os efeitos da
manutencdo ou eliminacdo da palhada na superficie do solo. Sendo assim, os objetivos do
presente trabalho foram: consolidar as informagdes referentes a experimento de longa duragao
na drea em estudo, quanto a fertilidade e fauna do solo (Capitulo I); avaliar os impactos
promovidos pelo manejo da colheita sobre os parametros de fertilidade do solo (Capitulo II), a
atividade da macrofauna edafica (Capitulo III), e produtividade da cultura (Capitulo IV). No
Capitulo I a compilacdo dos estudos revelou que a palhada influencia positivamente, na
superficie do solo, os valores de carbono organico, pH, Mg, Ca, valor S, valor V e CTC (valor
T); a queima da cana, pela adicdo de cinzas, elevou os teores de K e P em superficie, e de Ca
e Mg em profundidade. Quanto a fauna do solo, o tratamento cana crua apresentou
superioridade de individuos para populacdo de minhocas em duas €pocas, e para mesofauna
na profundidade de 0-5cm; ji o tratamento com queima permitiu um maior nimero de
individuos na camada de 5-10 cm. Em ambos os tratamentos, houve participagdao dos mesmos
grupos funcionais embora, para a cana queimada, a presenca de micréfagos que vivem em
profundidade se aproveitando da matéria organica ofertada pelo sistema radicular tenha sido
maior e, para a cana crua houve maior presenca de larvas (sapréfagos). No Capitulo II, os
resultados indicam que tratamentos com manutengdo da palhada apresentaram,
superficialmente, maiores valores para carbono organico, H+Al, Ca, Mg, Valores S e T. Os
tratamentos com queima tiveram os maiores valores de K e P em superficie, indicando a
composi¢ao do material que originou a cinza (palha da cana). Entre os periodos de coleta,
foram observadas diferencas devido as condi¢des edafoclimédticas, que favoreceram a
decomposicao, para os teores de carbono organico no solo. No Capitulo III concluiu-se que os
indices de diversidade de Shannon e riqueza foram mais eficientes que a densidade total na
avaliacdo da influéncia dos sistemas de colheita da cana, estando os seus maiores valores
relacionados as dreas colhidas sem queima. No Capitulo IV, ndo foi detectado o efeito dos
tratamentos sobre a produtividade de colmos e folhas, mas este surgiu na avaliacdo de
ponteiros, onde a maior produtividade ocorreu sob o sistema cana crua.

Palavras-chave: Propriedades quimicas. Fauna edéfica. Rendimento de cana-de-agucar.



GENERAL ABSTRACT

BENAZZI, E. S. Productivity, soil fertility and fauna in a Xanthic Ultisol cultivated with
sugar cane under different harvesting systems. 2011. 112 p. Dissertation (Master Science
in Agronomy, Soil Science). Instituto de Agronomia, Departamento de Solos, Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2011.

The study was conducted in an area of Usina LASA, in Linhares municipality, Espirito Santo
State, located in the Baixo Rio Doce stratigraphic zone, in a sandy loam Xanthic Ultisol. The
remaining primary vegetation is represented by the Tropical Rainforest and the local altitude
is of 28m. The climate is Aw in the Koppen classification. Sugar cane is highly important
economically and it has a favorable production scenario in Brazil - world's largest producer
and holder of technology for producing ethanol from sugar cane. However, the pressures for
inclusion and/or expansion of renewable sources in the global energy matrix, toward the
mitigation of greenhouse gases, and the ban on burning practices in the management of sugar
cane, made necessary to evaluate the effect of maintenance or disposal of cane stubbles on the
soil surface. Thus, the objectives of this study were: to consolidate information on a long term
experiment in the studied area, about soil fertility and fauna (Chapter 1); to assess the impact
promoted by harvesting management on soil fertility parameters (Chapter II), on soil
macrofauna activity (Chapter III), and on crop productivity (Chapter IV). In Chapter I, the
compilation of studies showed that stubble positively influences, on soil surface, the values of
organic carbon, pH, Mg, Ca, S value, V value, and CTC (T value); the cane burning, adding
ash, increased K and P levels on surface, and Ca and Mg in depth. Regarding soil fauna, cane
treatment without burning showed superiority of earthworm population in two seasons, and
soil mesofauna at 0-5 cm depth; otherwise the treatment with cane burning allowed for a
greater number of individuals in the 5 - 10 cm layer. In both treatments, the same functional
groups were observed, but for burnt sugar cane, the presence of microphagous, which live at a
lower soil depth and take advantage of the organic matter supplied by the root system, was
greater. The green cane showed greatest presence of larvae (saprophages). In the Chapter II,
the results indicated that treatment with stubble maintenance showed, on the surface, highest
values of organic carbon, H + Al, Ca, Mg, S and T values. The burnt treatments showed the
highest values of K and P on surface, reflecting the composition of the ash material where it
was originated (cane straw). Among the sampling periods, there were differences due to
climate conditions, which contributed for organic carbon decomposition in the soil. In the
Chapter III it was concluded that the indexes of Shannon diversity and richness were more
efficient than the total density to evaluate the influence of cane harvesting systems, with the
highest values related to areas harvested without burning. In the Chapter IV, the effect of the
treatments on stems and leaves yield was not detected; however it was noted in the evaluation
of pointers, where the highest productivity occurred in the green cane system.

Key words: Chemical properties. Soil macrofauna. Sugar cane yield.
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1 INTRODUCAO GERAL

A importancia da cana-de-actiicar para o desenvolvimento econdmico do pais é
inegavel. Ela se reflete na multipla utilizacdo da lavoura, na alimentag¢do, produgdo de
farmacos, combustiveis, papéis, solventes, plasticos biodegradédveis, dentre outros produtos de
menor importancia, além de que seus residuos podem ser utilizados na integra como
condicionadores ou fertilizantes de solo. Ainda, ressalta-se o papel social devido a geragcdo de
empregos diretos e indiretos, e, ambientalmente, pode contribuir para a fixa¢ao de carbono.

O Brasil, além de ser o maior produtor e exportador mundial detém a tecnologia de
producgdo de etanol de cana-de-acticar ocupando no cendrio mundial posicdo destaque no que
diz respeito a fontes renovaveis de energia. Discussdes acerca da producdo de combustiveis
limpos e renovaveis, visando exploracdo agricola sustentdvel, passam pelo cerne de extensas
areas ocupadas com monocultivos, da expansdo das fronteiras agricolas e da ocupacdo de
terras produtivas destinadas as culturas alimenticias. Neste contexto, na cultura da cana-de-
acucar parte desse problema foi resolvida - visto que estd em vias de publicacdo a portaria
sobre zoneamento agricola da cana-de-agucar, e o pais investe em novas tecnologias, tanto
pela ciéncia bdsica (conhecimento), quanto pela aplicada (inovacdo e tecnologias) — visando
maiores produtividades sem ampliacdo de areas, de forma racional, eficiente e sustentavel.

O incremento de produtividade exigiu algumas adaptagdes ao setor sucroalcooleiro,
com destaque para o manejo da colheita. Esta foi motivada, principalmente, por questdes
ambientais devido aos diversos problemas causados pela queima dos canaviais a0 meio
ambiente, logo a nova forma de colheita beneficia a relacdo solo-planta e o ambiente.

A mudanca no sistema de colheita da cana tem impulsionado a realizacdo de pesquisas
regionais com o objetivo de avaliar seus efeitos sobre as caracteristicas quimicas, fisicas,
fisico-quimicas e bioldgicas do solo, bem como sobre a cultura. Um dos estudos mais antigos
da forma de colheita do canavial € realizado pela equipe do Departamento de Solos, da
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro. Nesse estudo, nos tltimos 20 anos € avaliado o
cultivo da cana com e sem queima prévia do canavial, com o intuito de gerar informagdes
sobre as vantagens e desvantagens dos dois sistemas de manejo da colheita.

No sistema de colheita da cana-de-acticar sem queima, seja manual ou mecanizada,
uma quantidade considerdvel de residuos vegetais (palha ou palhada) é depositada no solo. De
acordo com Wood (1991) e Ceddia et al. (1999), este acimulo de material promove altera¢des
significativas de ordem quimica, fisica e bioldgica no agroecossistema, com conseqiiéncias
positivas sobre a fertilidade do solo.

A necessidade de respostas quanto aos diferentes sistemas de colheita justifica estudos
que comparem tais metodologias e avaliem os impactos socioecondmicos € ambientais.

Sendo assim, este trabalho tem por finalidade consolidar informacdes referentes aos
mais de vinte anos de Projeto Cana Crua/Cana Queimada, experimento de longa duracdo
executado em drea cedida pela Usina LASA (Linhares — ES), através da organizacdo do
histérico da drea no que se refere a fertilidade e fauna do solo. E, com base na hipétese de que
os sistemas de colheita da cultura influenciam a dinamica da fertilidade e da fauna do solo,
afetando a produtividade da cultura - avaliar a influéncia do manejo sobre a produtividade da
cana-de-actcar, a fertilidade e a macrofauna edafica do solo.



2 REVISAO DE LITERATURA GERAL

2.1 Panorama da Cultura

A drea ocupada pela cana-de-agicar no Pais e destinada ao setor sucroalcooleiro
alcancou 8,1 milhdes de hectares na safra 2010/2011, ou 9,2% a mais do que no ciclo anterior
(SALVADOR, 2010). Em relacdo a area total, o Estado de Sdo Paulo representa 54,23%
(4.357,01 mil hectares), seguido por Minas Gerais com 8,1% (649,94 mil hectares), Parand
com 7,25% (582,32 mil hectares), Goids com 7,46% (599,31 mil hectares), Alagoas com
5,46% (438,57 mil hectares), Mato Grosso do Sul com 4,93% (396,16 mil hectares) e
Pernambuco com 4,32% (346,82 mil hectares). As areas plantadas para os estados do Rio de
Janeiro e Espirito Santo sdo, respectivamente 51,33 mil hectares e 68,65 mil hectares
(CONAB, 2011). O total de area plantada com a cultura representa apenas 0,95% do territdrio
nacional (SALVADOR, 2010).

O Brasil, que é o maior produtor mundial seguido por India, Tailindia e Austrilia -
produzindo mais de 600 milhdes de toneladas de cana (SALVADOR, 2010) — também lidera
em termos de tecnologia de producdo de etanol (UNICA, 2009). Além de matéria-prima para
a producao de acicar e dlcool, os subprodutos e residuos da atividade canavieira sdo
utilizados para co-geragdo de energia elétrica, fabricagdo de racdo animal e fertilizante para as
lavouras, entre outros (Embrapa/CNPTIA, 2009).

Atualmente, a possibilidade de produgdo de etanol a partir da quebra da celulose, leva
o Brasil a investir em pesquisa e desenvolvimento (PeD) para solidificar a posicao de lider na
producdo de biocombustiveis. Afinal a quebra da celulose para geracdo de energia,
teoricamente, pode ser feita a partir de qualquer material vegetal e, nesse aspecto, paises
europeus e os Estados Unidos detém recursos, tecnologia de ponta e estdo dispostos a entrar
na corrida pelo chamado etanol de segunda geracdo. Assim, as pesquisas enveredam pela
genética a fim de aumentar a producdo, sem que para isso seja preciso expandir a area
plantada, de forma racional e eficiente. Recorre-se entdo as técnicas de transgenia buscando
desenvolver uma variedade tolerante a seca (ndo exija tanta 4gua no inicio do
desenvolvimento), que fixe mais carbono e que aumente a producdo de energia sem
necessariamente elevar a de acticar. Marcos Buckeridge, botanico da USP e diretor cientifico
do Laboratério Nacional de Ciéncia e Tecnologia do Bioetanol (CTBE), ligado ao Ministério
da Ciéncia e Tecnologia (MCT) nao tem dividas de que, no futuro, a biotecnologia vai
transformar a cana numa verdadeira biofdbrica, capaz de produzir de forma renovével
substitutos para todos os derivados do refino do petréleo. No futuro teremos biorrefinarias
capazes de produzir solventes, tintas, fertilizantes, inseticidas e todo tipo de biomateriais a
partir de variedades de cana-de-acicar geneticamente projetadas para esse fim
(BELLINGHINI, 2010; ver Anexo 1).

A produtividade média brasileira apresentou significativa elevacido nos ultimos anos,
porém, se conjectura que muito pode ser melhorado. Em 2008 foram colhidas 623 milhdes de
toneladas no Brasil e a produtividade média foi de 78 toneladas por hectare (SEC. de
ESTADO de AGRIC., PEC. e ABASTECIMENTO de MG, 2009). Para a safra 2010/2011 a
previsdo de produgdo total de cana-de-acucar a ser moida pela industria sucroalcooleira € de
664,33 milhdes de toneladas. Esse total consolida mais um recorde nacional e, segundo o
primeiro levantamento da safra feito pela Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB),
a produtividade média agora € de 82,1 toneladas por hectare (SALVADOR, 2010). Tendo a
cultura alto retorno por hectare plantado e sendo baixo o custo de producao do acticar no pais,
isso possibilita que haja competi¢do no mercado internacional. Tal mercado €, entretanto,



volatil e apresenta grandes oscilagdes de precos (BIODIESELBR ONLINE LTDA., 2009),
mesmo assim a cana-de-acucar € uma das culturas de maior importincia comercial no mundo.

O terceiro levantamento da safra realizado pela CONAB apontou um decréscimo de
4,6% no rendimento de colmos da safra 2010/2011 em relag@o a safra anterior (81 toneladas
por hectare), sendo a produtividade média estimada em 77 toneladas por hectare; tal redugao
foi consequéncia das chuvas abaixo da média histdrica na regido centro-sul. Levando em
conta o rendimento da safra anterior, o centro-oeste apresenta reducdo de 2,91%, o sudeste de
5,60% e no sul a perda foi de 11,20% (CONAB, 2011).

A agroindustria brasileira atingiu nos dltimos anos papel de destaque na economia
nacional. O dinamismo do mercado se deve a fatores como: aumento da safra agricola, da
exportacdo e dos precos internacionais. Mas até chegar a isso, a agroindustria percorreu um
longo caminho, principalmente nos mercados de agucar e dlcool (COPERSUCAR, 2009).

O Brasil, embora grande produtor de agucar desde a Coldnia expandiu a cultura a
partir da década de 1970, com o advento - impulsionado pelas crises do petréleo e do agucar -
do Programa Nacional do Alcool (Pro-Alcool) (BRUM, 1991).

Este programa, lancado em 14 de novembro de 1975, deveria suprir o pais em um
combustivel alternativo e menos poluente que os derivados do petréleo. Previa também que a
producdo de dlcool oriundo da cana-de-agicar, mandioca, ou qualquer outro insumo seria
incentivada por meio da expansdo da oferta de matérias-primas com &nfase no aumento da
producdo agricola, da modernizacdo e ampliacio das destilarias existentes e da instalacdo de
novas unidades produtoras, anexas a usinas ou autdonomas, e de unidades armazenadoras. Com
a implantacdo do programa a inten¢@o do Estado era também a de transferir para a agricultura
a responsabilidade de superagdo da crise do petréleo, que afetara profundamente o Brasil, ja
que este era grande importador do produto (BIODIESELBR ONLINE LTDA., 2009).

As areas de maior expansao da cultura nos Estados do Rio de Janeiro, Espirito Santo,
Sul da Bahia e na regido Nordeste estdo localizadas em solos do Tercidrio, da série Barreiras,
conhecidos como solos de “tabuleiros” e algumas dreas de morros. Estes sdo solos de textura
arenosa a argilo arenosa, relativamente porosos € bem drenados na camada superficial
agricultavel (TAVARES, 2007). Sua topografia varia de levemente ondulada, com algumas
superficies planas, a movimentada e acidentada. Sdo por isso, bastante sujeitos a danos
causados pela erosao (PEIXOTO, 1986). Tais solos, geralmente, apresentam defici€éncia de
fosforo, célcio e/ou magnésio e baixa concentragdo de matéria organica. Consequentemente,
estes solos apresentam menor capacidade troca catidnica e de retengido de dgua (SIMOES
NETO et al., 1987).

Os esforgos para superar os choques do petréleo promoveram grande desenvolvimento
tecnoldgico aos setores agricola e industrial da cana-de-agicar. Atualmente, pouco mais de
trinta anos depois do inicio do Pro-dlcool, o Brasil vive nova expansdo dos canaviais com o
objetivo de oferecer, em grande escala, o combustivel alternativo. A nova escalada nao € um
movimento comandado pelo governo, como a ocorrida no final da década de 70, ela agora é
movida por decisdes da iniciativa privada, convicta de que o dlcool terd um papel cada vez
mais importante como combustivel no Brasil e no mundo. A preocupagdo ambiental se somou
a reducdo dos estoques e a alta dos precos dos combustiveis fosseis para valorizar as fontes
renovdveis e menos poluentes de energia (BIODIESELBR ONLINE LTDA., 2009).

2.2 Sistemas de Colheita da Cana-de-actiicar

Nas décadas de 50 e 60 acompanhando a revolucdo mundial ocorrida na agricultura, o
setor acucareiro apresentou grande avango estimulando préticas culturais que facilitassem o
manejo e reduzissem o uso de mao-de-obra (CAMPOS, 2003). Assim, a queima prévia dos
canaviais passou a ser praticada em larga escala (CEDDIA et al., 1999). Além disso, havia



vigoroso revolvimento do solo por ocasiao do plantio, com uso de arados, grades pesadas e
subsoladores.

Como mencionado, ao fim do ciclo produtivo é realizada a queima da palhada
precedendo a colheita, o que € prejudicial 2 manuten¢do dos niveis de matéria organica do
solo. A queima favorece a mineralizacdo da matéria organica ja existente (CEDDIA et al.,
1999), além de o solo permanecer descoberto por um periodo longo, acelerando o processo
erosivo e culminando com a depauperacao de suas propriedades fisicas e quimicas (MOLINA,
1995; MENDOZA, 1996).

A pratica da queima visa facilitar e baratear o corte manual, fazendo com que: a
produtividade do trabalho do cortador aumente; diminuam os acidentes de trabalho; os custos
do carregamento e transporte sejam reduzidos; aumente a eficiéncia das moendas, que ndo
precisam interromper seu funcionamento para limpeza da palha. Por outro lado, essa pratica
tem conseqiiéncias desastrosas para o ambiente (SOUZA et al., 2005).

O tipo de colheita da cultura pode influenciar sua producio e longevidade, os atributos
fisicos, quimicos e bioldgicos do solo, 0 meio ambiente e a saide publica. Particularmente, o
sistema de colheita com queima elimina a matéria seca e aumenta a concentragdo de gas
carbonico na atmosfera (SOUZA et al., 2005). Leva também a perda da matéria bruta,
prejuizos no caso de atraso no corte, maior dificuldade na purificacdo e conservacdo de
caldos, destruicdo dos inimigos naturais de pragas da cana, de matéria organica e micro e/ou
macrofauna, poluicdo atmosférica; ao aumento de riscos na deterioracio da cana,
favorecimento da infestacdo de microorganismos nos colmos; além dos riscos de incéndios
em dareas de preservacdo (ROCHA, 2007).

Assim, através de decretos estaduais que proibam esta pratica, alguns Estados
produtores estdo diminuindo a queima dos canaviais com a introducdo da colheita
mecanizada, cuja utilizacdo intensificou-se na década de oitenta, como alternativa de
substituicdo parcial da colheita manual, ainda queimando-se o canavial (GUEDES, 2002).

A colheita mecanizada sem queima da palha deverd ser implantada na maioria das
regides canavieiras do Brasil solucionando o problema da falta de mao-de-obra na colheita em
algumas regides e gerando desemprego em outras, onde a colheita da cana-de-acucar sustenta
milhares de familias (GUEDES, 2002). Sendo assim, a questdo deve ser tratada com
amplitude para que ndo deixe de atender aos interesses dos produtores que buscam eficiéncia,
reducdo de custos e lucratividade do negdcio, nem contribua para aumentar o latente
problema social no Brasil (ROCHA, 2007).

A legislacdo prevé que até 2020, 100% da drea de cana-de-agicar no estado de Sao
Paulo deixe de ser queimada antes da colheita. H4 uma excecdo da lei de cardter tecnoldgico:
a colheita mecanizada s6 pode ser realizada em terrenos com declividade maxima de 12%.
Portanto, para dreas com declividade superior a essa, o prazo para extin¢cdo das queimadas foi
estendido até 2031 (ROCHA, 2007).

Para o Espirito Santo foi sancionada a lei Estadual 9.073/2008 (BERNARDES, 2010)
que visa a eliminagdo gradativa da pratica de queimadas nas colheitas de cana-de-agucar.
Com a lei, o governo garante querer extinguir o uso de fogo direto como método facilitador
no corte (MEDEIROS, 2008). Os prazos e metas percentuais estabelecidos podem ser
revistos, desde que respeitado o prazo final de 2020, tendo em vista razdes fundamentadas em
estudos técnico-cientificos que considerem o perfil socioecondmico dos pequenos
fornecedores de cana-de-agucar, as condi¢des de relevo de suas propriedades e os padrdes
tecnoldgicos dominantes. Fica também proibida a queima, a céu aberto, do bagaco ou de
qualquer outro subproduto da cana-de-agucar, independente de sua finalidade (MEDEIROS,
2008). Recentes crises do setor energético estimulam as usinas a gerar energia através da
queima do bagaco e da palha da cana (GUEDES, 2002). O ndo cumprimento da lei sujeitard o
infrator as sancdes e penalidades previstas na legislagao aplicaivel (MEDEIROS, 2008).



Em fevereiro de 2010 foi decidido em carater de urgéncia pela Assembléia Legislativa
que o Projeto de Lei n°462/2009 nao terd futuro no Espirito Santo. A matéria modificaria os
prazos para 2025. Com isto fica mantido o prazo previsto (2020) para acabar com a pratica da
queima da cana-de-acicar (BERNARDES, 2010).

Os ambientalistas defendem que tanto empresas, quanto os 6rgaos responsiveis na
fiscalizacdo poderiam adotar medidas mitigatérias antes do prazo limite j4 que para isso ha
condicdes, € o prejuizo ambiental € maior do que os econdmicos apontados pelos
empreendedores. Da drea cultivada com cana-de-agucar no Pais, 80% sdo queimadas nos seis
meses de pré-colheita gerando gases poluentes que, além de contribuir para o aquecimento
global, provocam reagdes alérgicas e inflamatdrias ao penetrar no sistema respiratério. Além
disso, se descontroladas, as queimadas podem atingir dreas de mata nativa causando ainda
mais prejuizos ao meio ambiente, como ocorreu em Ecoporanga (noroeste do Estado do
Espirito Santo), no ano de 2003 (BERNARDES, 2010).

De acordo com a lei Estadual 9.073/2008 (ES), os proprietarios rurais, arrendatarios e
as industrias que possuam, direta ou indiretamente, areas destinadas ao plantio de cana-de-
acucar para a produgdo de etanol e aguicar que utilizem como método de pré-colheita o fogo
estdo obrigados a tomar as providéncias necessdrias para reduzir e, posteriormente, eliminar
tal prética. As dreas de cultivo ja implantadas com declividade de até 12% deverdo eliminar a
utiliza¢do da queima em 70% do territério até 2014; em 2019 deve ocorrer a eliminacao total.
Nas com declividade superior a 12%, o prazo serd dividido em trés etapas: até o ano de 2014,
deve ser eliminada a pratica em pelo menos 30% da area; em 2019, deve ocorrer o controle
em 60%; e em 2020 a eliminagdo completa (MEDEIROS, 2008).

Mas para que isso ocorra € necessdrio que se facam investimentos em equipamento e
treinamento de equipes para mecanizagdo, que pode causar impactos sobre o solo, a lavoura e
a matéria-prima; e problemas como: pisoteio e arranquio da soqueira; falhas de brotacdo e
reducdo do vigor; compactacdo do solo influenciado pela umidade, pressdo (carga) e pelo
trafego intenso. A partir de 1992, diversos projetos de pesquisa e desenvolvimento foram
iniciados pelo Centro de Tecnologia Canavieira - CTC com a colaboragdo de unidades
associadas visando encontrar solucdes para viabilizar a colheita mecanizada da cana crua
(BENEDINI e DONZELLLI, 2009).

As pesquisas mostraram que a colheita mecanizada da cana crua, se manejada
adequadamente, ndo compromete a produtividade, diferente do que era esperado. A palha
remanescente da colheita, além de possibilitar reducdo no consumo de herbicidas, protege a
superficie do solo de processos erosivos sendo, portanto, fator decisivo na implantagido de
sistemas ndo convencionais e integrados de conservag¢do do solo possibilitando eliminar os
terracos em dreas de canaviais com declividade inferior a 6%, em determinadas condicdes, e
efetuar sulcamento retilineo. Esta retorna ao solo quantidades significativas de nutrientes, em
especial o potdssio, resultando em possivel economia de fertilizantes (BENEDINI e
DONZELLLI, 2009). Contudo, os beneficios da manutencao da palhada no aumento do teor de
matéria organica e na melhoria das propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas dependem da
qualidade e quantidade de material, das condi¢des edafoclimdticas e também das praticas
culturais (WOOD, 1991; CEDDIA et al., 1996; PINHEIRO et al., 1996).

Os menores riscos de erosdo, controle de plantas daninhas, diminui¢do de perdas de
dgua por evaporacdo e maior atividade biolégica no solo s@o fatores que colaboram para os
resultados positivos em produtividade. Logo, a cana colhida crua, além dos inegaveis
beneficios ecoldgicos, traz também resultados positivos na produtividade da cana, e a
interacdo entre atributos quimicos (fertilidade), fisicos (disponibilidade de 4gua, compactacdo
etc.) e biologicos (atividade microbiana) do solo sdao a razdo do sucesso da colheita da cana
crua (BENEDINI e DONZELLLI, 2009).



2.3 Atributos Quimicos do Solo

As propriedades quimicas dos solos sdo alteradas com a retirada da vegetacao natural
e o cultivo, principalmente na camada ardvel, em virtude da adicdo de corretivos e
fertilizantes, e de operagdes agricolas. Estas alteracdes dependem de fatores como: a cultura
implantada e o manejo utilizado; a classe e a fertilidade inicial do solo; o comportamento
fisico-quimico de cada nutriente e suas interagdes com o meio (SANCHES, 1998).

Os tabuleiros costeiros, com superficies aplainadas, se destacam como uma importante
drea canavieira, onde os sistemas de producdo com cultivo continuo das terras; preparo
excessivo do solo; elevado trafego de maquinas e queima da palhada, previamente a colheita,
podem causar degradagdo dos solos e reduzir sua produtividade (MAIA e RIBEIRO, 2004).

Estudos de Silva et al. (2007) em Latossolo coeso na regido dos tabuleiros costeiros de
Alagoas (Brasil) cultivado com cana-de-agticar hd mais de vinte e cinco anos, ndo mostraram
decréscimos no teor de matéria organica quando comparado com solo de mata nativa. Ja o
cultivo por apenas dois anos, mostrou decréscimo da matéria orginica e da estabilidade dos
agregados indicando que a agricultura promove distirbios ao solo, principalmente nas fases
iniciais de sua implantacao.

Existem fortes ligacdes entre o teor de matéria organica e a vida bioldgica do solo,
importantes para a sustentabilidade do sistema. Recentes estudos indicam que a quantidade -
vale lembrar que as gramineas apresentam sistema radicular extenso € em constante
renovacao, o que melhora a estrutura do solo e promove a deposicdo de grande quantidade de
residuos organicos (SILVA et al., 2008) - e a qualidade da matéria organica que retorna ao
sistema solo podem representar importantes fatores para os sistemas no futuro. BELL et al.
(2007) relatam a importancia da manutencdo da matéria organica para a “vida do solo”,
identificando linhas de manejo mais indicadas.

Avaliando a presen¢a de minhocas em diversos manejos e culturas na regido tropical
em KwaZulu Natal, Africa do Sul, Dlamini e Haynes (2004) verificaram mais minhocas na
pastagem (kikuyu) que na floresta nativa, e que cana colhida crua, apresentava mais minhocas
que a queimada. Sendo a cana queimada o tratamento com o menor nimero de minhocas
nesse estudo que envolveu 11 situacdes diferentes de culturas e/ou manejo. O nimero e a
massa de minhocas foram positivamente correlacionados com o C solivel; C ligado a
biomassa microbiana e ao pH do solo. Foram encontradas 11 espécies diferentes de minhocas
nos diversos cultivos, mas a cana-de-agicar suportou apenas duas ou trés espécies.

Skjemstad et al. (1999) compararam amostras de solos de locais virgens com amostras
de solo onde o cultivo da cana-de-agticar havia sido recém implantado, e também de locais
onde a cana estava sendo cultivada hd muitos anos, com queima da palhada. Houve pouca
alterac@o no C total do solo e na fragcdo ldbil. Os autores concluiram que o cultivo da cana
promove aumento da humifica¢do da matéria organica quanto maior € seu tempo de cultivo.
Evidéncias deste fato foram obtidas na redistribui¢do do carbono organico no perfil do solo
cultivado com cana. Areas em que a cana é cultivada hd muito tempo apresentam solos com
menores teores de C organico na superficie, que se elevam nas camadas do subsolo, quando
comparados as dreas recém implantadas.

Avaliando as mudancas no solo em diferentes manejos, apés 6 a 9 anos de
implantacdo, Noble et al. (2003) compararam atributos do solo em locais com cana colhida
sem queima, e queimada. Também compararam diferentes coberturas do solo que, além da
cana cultivada por longo tempo, foram uma area de pastagem (graminea) e uma area em
pousio. Perceberam, entdo, que o carbono orginico aumentou 4t ha” nos tratamentos sem
queima da palhada, quando comparados ao tratamento com queima, ap6s um periodo de 9
anos. Tanto na drea com cobertura de palhada, quanto na de pastagem o pH do solo diminuiu
com o aumento da saturacdo por Al e houve decréscimo da saturacdo por bases (CTC).



Embora no caso da cana esta acidez possa ser devida a decomposicdo da palhada, tanto a
acidez quanto a diminui¢do de bases podem ser revertidos com manejo, como a calagem.

Ainda, Noble et al. (2003) informam que os teores de cétions trocdveis sofreram
variacOes apenas na camada superficial, até 10 cm, indicando que a influéncia da palhada da
cana e da cobertura com pastagem ocorre apenas superficialmente. Em torno de 9 a 31% dos
cations ndo estavam retidos pela CTC, indicando potencial de perda desses no solo. Neste
trabalho, as andlises de C organico oxidavel por permanganato de potdssio (carbono labil)
tiveram correlacdo linear com o C organico total em todas as situacdes, indicando que as
propor¢des dos diferentes grupos funcionais da matéria orgéanica, ndo foram afetados pela
queima, pelo cultivo continuo de cana ou pela pastagem.

2.4 Fauna Edafica

O monocultivo impde diversos impactos ambientais empobrecendo a biodiversidade e
afetando drasticamente flora e fauna locais e regionais. Aliado a falta de uma politica de
organizacdo da atividade agricola o monocultivo imp0s a cana-de-acticar, a ocupagdo de
muitas terras de pastagens inapropriadas para outras culturas, mas também a ocupacdo de
solos férteis em regides de topografia plana, proximos de grandes centros urbanizados, aptos
para o cultivo de alimenticias. Poucas inovagdes visaram minimizar o impacto do
monocultivo. Destaque deve ser dado a implantacdo de areas de producdo organica aliadas a
reflorestamentos, a manutengdo de dreas de protecao ambiental, matas ciliares, ndo aplicagdo
de defensivos quimicos e auséncia da queimada (ROSSETTO et al., 2009).

E consenso entre os ambientalistas que a palha constitui dentro do sistema cana-de-
acicar parte do processo de produgdo interferindo diretamente na manuten¢do das
propriedades quimicas, fisicas, bioldgicas e ecoldgicas do solo e da cultura. A retirada pela
queima ou qualquer outro meio, tem reflexo a curto, médio e longo prazo sobre a cultura.
Hoje, o mais forte argumento apresentado por esta vertente na discussdo é que o0s
rendimentos, em toneladas ha! na maioria das 4reas onde a cana € cultivada e cortada com
auxilio da queima, decresce ano apds ano. Do ponto de vista bioldgico, a palhada queimada e
ndo incorporada, deixa de oferecer protecdo ao solo, causando provavelmente sérios danos a
biota (PINHEIRO, 1996).

A fauna do solo é afetada por fatores como qualidade da matéria organica, pH,
temperatura, umidade, textura, cobertura vegetal, bem como préticas agricolas que promovem
alteracdo na abundancia de organismos e diversidade de espécies (SOCARRAS, 1998).

Corroborando a informacao acima temos que a utilizagdo do solo para as atividades
agricolas influencia suas propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas resultando em selecdo
dos organismos alterando, portanto, a abundancia e diversidade dos mesmos (ROSSI et al.,
2009). Por exemplo, a comunidade de minhocas cai significativamente apds aracao (STORK
e EGGLETON, 1992). A sensibilidade ao manejo e as condi¢cdes do ambiente do solo torna
estes organismos bons indicadores bioldgicos de qualidade do solo (ROSSI et al., 2009).

Os fatores que afetam as densidades das populacdes de formigas sdo pouco
conhecidos. Um deles, o fogo, sabidamente causa impacto a curto e longo prazo no
ecossistema (ARAUJO et al., 2003). A severidade dos danos dependera da sua intensidade,
duracdo, tipo e arranjo do material combustivel, tipo e grau de oxidacao, condi¢des climéticas,
topografia, umidade e textura do solo, contetido de matéria orginica e tempo desde a dltima
queimada (CURRY, 1994; NEARY et al., 1999). Em longo prazo, os efeitos do fogo
implicam em alteracdo das condicdes ambientais e de abrigos, bem como na qualidade do
alimento (MAJER, 1984; COLLETT, 1998).

O fogo promove imediata reducio da populacdo de Insecta, exceto formigas e alguns
grupos que vivem abaixo da superficie do solo. Ao que se sabe, os formicideos sdo menos
afetados em razao da sua capacidade de construir ninhos protegidos do intenso calor e da sua



organizacdo social que os adapta ao rapido restabelecimento da atividade forrageadora em
areas queimadas (KOZLOWSKI e AHLGREN, 1974; GREENSLADE e MOTT, 1978;
NAVES, 1996). Sendo assim, colonias de Atta bisphaerica, vulgarmente conhecida como
saliva-mata-pasto, praga importante e exclusiva de gramineas no Brasil, quando localizadas
em plantios de cana-de-agicar, podem estar sujeitas aos efeitos de queimas regulares da
palhada (ARAUIJO et al., 2004).

As transformacdes dos residuos vegetais que chegam ao solo, e sua decomposi¢ao até
formas inorginicas sdo resultantes da atividade de animais e microrganismos deste
ecossistema. Neste processo, a fauna do solo, que € constituida por animais que,
tradicionalmente, foram classificados com base nas dimensdes corporais em micro, meso €
macrofauna tem um papel fundamental atuando como catalisador, j4 que através da
fragmentacdo provocam o aumento de superficie especifica do material organico favorecendo
o ataque por microrganismos (PINHEIRO, 1996).

Fatos relacionados a degradacdo da matéria organica por praticas inadequadas indicam
frequentemente, depauperacdo da fauna de solos. De maneira inversa, certas praticas de
manejo para conservacao da matéria organica deveriam favorecer uma comunidade edéfica
abundante e diversificada. A fauna do solo apresenta variadas estratégias ecoldgicas
(PINHEIRO, 2006). Sua presenca altera a estrutura fisica e quimica do solo (Tabela 1) e a
taxa e amplitude em que os processos ocorrem no solo (STORK e EGGLETON, 1992;
KLADIVKO, 2001; BARROS et al., 2004).

Tabela 1. Atividade da fauna do solo no processo de decomposi¢do e na estrutura do solo
(adaptado de Hendrix et al., 1990).

Categoria Ciclagem de Nutrientes Estrutura do Solo
- Regulam as populacdes de
g . populag - Podem afetar a estrutura do
. bactérias e fungos < . N
Microfauna . solo através de interacdes
- Alteram a ciclagem de .
. com a microflora
nutrientes
- Regulam as populacdes de .
g poputag - Produzem pelotas fecais
fungos e da microfauna . .
Mesofauna . - Criam bioporos
- Alteram a ciclagem de e
. - Promovem a humificacdo
nutrientes
- Modificam a estrutura do
- Fragmentam detritos vegetais e  solo através da escavacio
animais - Misturam particulas
- Regulam as populacdes de organicas e minerais
Macrofauna g poputag 3

fungos e da microfauna

- Redistribuem a matéria

- Estimulam a atividade
microbiana

organica e microorganismos
- Produzem pelotas fecais
- Promovem a humificacdo

Fonte: CORREIA e OLIVEIRA (2000)

A palhada da cana-de-acticar € expressiva por apresentar um maior contetido de
materiais facilmente degraddveis, o que resulta em um teor nutricional elevado para os
organismos decompositores. A fauna, em interacdo com microrganismos, atua na
decomposicdo do material vegetal que chega ao solo; formacdo de himus, desempenhando
importante papel na produtividade vegetal. O acimulo da palhada como fonte de matéria
organica, resultante da colheita de cana crua, representaria um aporte organico similar aos
aportes epigeos dos ecossistemas naturais. No caso particular da palhada da cana colhida crua,



por tratar-se de biomassa verde e em grande quantidade, adiciona-se aos aspectos favoraveis
de sua manutencdo a importincia deste tipo de manejo no ciclo de nutrientes. Deste modo, o
estudo da fauna assume grande importancia no processo de producdo das plantas cultivadas,
devido ao papel fundamental que ocupa no subsistema decompositor (PINHEIRO, 1996).

Dentre os organismos do solo, a macrofauna desempenha um importante papel no
desenvolvimento da fertilidade (ASSAD, 1997a). Os componentes da macrofauna t€m o
corpo em tamanho suficiente para romper as estruturas dos horizontes minerais e organicos do
solo ao se alimentar, movimentar e construir galerias no solo (GIRACCA et al., 2002). Logo,
esses macroinvertebrados modificam o ambiente por meio de mecanismos como:
movimentacdo de material sobre o solo e dentro dele; enterrio ativo de restos vegetais
depositados na superficie do solo; movimentacdo de quantidades varidveis de particulas de
diferentes tamanhos; construcdo de monticulos, cavidades e ninhos; ingestdo, digestdo e
excrecdo de restos organicos e de particulas minerais; participac@o nos ciclos biogeoquimicos
tornando disponiveis vdrios elementos, e contribuicdo para o desenvolvimento estrutural do
solo (ASSAD, 1997a).

Pela impossibilidade de se avaliar uma comunidade na integra o que se faz € retratar
parcelas desta comunidade escolhendo determinados grupos taxondmicos, grupos associados
a fracdoes do habitat ou grupos que tenham uma fung¢do semelhante no ecossistema. S@o
comuns trabalhos sobre as comunidades de colémbolos, dcaros, minhocas, diplépodes etc.
Outro tipo de retrato da comunidade é o que envolve a determinacdo da composi¢cdo de
organismos em nivel de grandes grupos taxondmicos em uma determinada fracdo do habitat.
Estudos relativos a composicao das comunidades de invertebrados de solo, em nivel de classe
ou ordem, encontram-se nesta categoria (DANGERFIELD e TELFORD, 1992). Qualquer que
seja a abordagem de estudo da comunidade é necessario utilizar duas ferramentas bésicas: a
abundancia e a diversidade de espécies ou grupos presentes. Por abundancia entende-se
qualquer medida de tamanho de uma determinada espécie ou grupo presente, como biomassa
ou quantidade. Tais medidas devem obrigatoriamente estar associadas a alguma unidade de
espaco que pode ser drea ou volume (MERLIM, 2005).

Ao se optar por uma medida de abundancia em particular, biomassa ou densidade,
deve-se ter em mente que qualquer das duas medidas fornece uma visdo parcial da presenca
dos organismos na comunidade. O fato de que animais maiores sio menos numerosos do que
os menores (COLINVAUX, 1986) limita o uso da biomassa ou da densidade, isoladamente,
como determinantes da funcdo que desempenham os diferentes grupos da fauna de solo.
Animais como as minhocas geralmente possuem uma grande biomassa, enquanto animais
pequenos como os dcaros apresentam uma excepcional densidade, porém com uma biomassa
menor quando comparados com animais maiores. Ambos os grupos sdo relevantes no
ambiente do solo. Essa discrepancia € resolvida de forma eficiente ao se comparar as
modificagdes na biomassa ou na densidade em comunidades submetidas a diferentes
condig¢des abidticas ou sistemas de manejo (MERLIM, 2005).

A diversidade de espécies envolve o nimero de espécies (riqueza) e a distribuicdo do
nimero de individuos entre as espécies (equitabilidade). Defini¢cdo esta explicitada nos
indices de diversidade, que conjugam estes dois parametros (ODUM, 1988; COLINVAUX,
1986). No entanto, em um sentido mais amplo a propria riqueza de espécies pode ser utilizada
como uma medida geral da diversidade (CONNELL, 1978). Uma vantagem do uso da riqueza
de espécies € que ela fornece uma ampla medida da complexidade das comunidades e talvez
da sua resiliéncia (MERLIM, 2005).

Para Pinheiro (1996) e Merlim (2005), analisar a diversidade e estimar a importancia
de determinados grupos funcionais talvez seja a abordagem que mais contribua para a
compreensdo da capacidade reguladora da fauna edéfica nos ecossistemas, especialmente suas



inter-relagcdes com o processo de decomposi¢do, e das consequéncias esperadas a partir da
exclusdo de um ou mais grupos.

Para Merlim (2005), apesar de haver um considerdavel nimero de trabalhos a respeito
das fun¢des da fauna de solo, bem como das respostas a interferéncias antrdpicas, estes se
concentram em determinadas regides, particularmente nas de clima temperado. O nimero de
trabalhos em regides tropicais, apesar de crescente, estdi muito aquém do necessirio. No
Brasil, o nimero € irrelevante frente a diversidade de ecossistemas do pais e ao
desconhecimento da prépria biodiversidade do solo. E possivel que muitas espécies sejam
extintas sem antes serem conhecidas. Como o uso da organizacdo de comunidades como
indicador se baseia em comparagdes, ¢ de fundamental importancia a criacdo de bancos de
dados e o estabelecimento de padrdes e categorizagdes que qualifiquem a interferéncia
antropica em um sistema.

Lavelle (1994) ao discutir o tema fauna do solo diz que esta pode ser manipulada para
melhorar propriedades fisicas do solo e regular os processos de decomposi¢cdo da matéria
organica. Portanto se pode afirmar que os invertebrados ndo sao habitantes passivos do solo,
mas seus constituintes ativos e integrais (STORK e EGGLETON, 1992).

Entdo visando obter acréscimos na producdo de forma eficiente é necessdrio, € no
minimo racional que se maneje o solo para incrementar ou favorecer a fauna edafica de forma
que ela melhore o ambiente do solo para um bom desenvolvimento e, consequentemente,
maior produtividade das culturas.

2.5 Produtividade

A produtividade e a qualidade tecnoldgica resultam da integracdo das diferentes
condi¢des ambientais (GILBERT et al., 2006); fatores genéticos; fertilidade do solo
(TAVARES, 2007) e manejo empregado a cultura (GILBERT et al., 2006); pragas e doengas
(TAVARES, 2007). Tais parametros afetam a fisiologia da cultura em relacdo ao
metabolismo de crescimento e desenvolvimento dos colmos, florescimento, maturagdao e
produtividade (LEITE, 2007). O relevo, a geologia e geomorfologia influenciam as
caracteristicas pedoldgicas implicando diretamente sobre o manejo da cultura, ao se
considerar a fertilidade do solo e todos os aspectos a ela relacionados (MELO et al., 1999).
Nesse sentido, a adequagdo das praticas culturais ao sistema solo-planta-atmosfera sao
fundamentais para os ganhos em produtividade na area agricola (CAVALCANTE, 2008). No
caso da cana, buscam-se o aumento da producao de colmos por unidade de area, aumento do
teor de sacarose nos colmos e maior longevidade do canavial (GOMES, 2003).

A cana-de-agucar apresenta grande adaptabilidade sendo cultivada em solos arenosos,
que possuem limitagdes como: baixa capacidade de armazenamento de dgua e alta taxa de
perda de nutrientes por lixiviacdo; e em solos argilosos, que podem apresentar drenagem mais
lenta e, consequentemente, menor aeracdo da zona radicular; e alta susceptibilidade a
compactagdo, que ¢ limitante a penetracdo das raizes (KOFLER e DONZELI, 1987). As
condi¢des desfavordveis do solo, que restringem o desenvolvimento de raizes constituem a
razdo mais comum pela qual as cultivares ndo expressam todo o seu potencial genético de
produtividade.

Diversas pesquisas mostram a influéncia de atributos quimicos do solo no
desenvolvimento radicular das plantas (LEITE, 2007). A acidez dos solos, acompanhada de
teores de aluminio elevados e/ou teores de calcio baixos, afeta o desenvolvimento radicular e
o crescimento de plantas (ROSOLEM e COSTA, 2000) e, em consequéncia, a produtividade.
A reduc@o no desenvolvimento do sistema radicular conduz a diminui¢do significativa na
absor¢do de 4gua e nutrientes de camadas subsuperficiais do solo (RAMOS, 2006).

A cana-de-actiicar é uma planta semi-perene, com desenvolvimento radicular muito
dependente das condicdes fisico-hidricas, quimicas e morfoldgicas das camadas superficial e
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subsuperficial do solo. Sua produtividade pode decrescer quando ocorre deficiéncia hidrica,
principalmente entre o quinto e o sexto més do ciclo de desenvolvimento, quando a demanda
por dgua é maior (LEITE, 2007).

LimitacOes ao desenvolvimento da cana-de-acucar sdo encontradas na deficiéncia
hidrica e nutricional aliada a temperaturas extremas e baixa radiacao solar (BRAY, 1980). A
instabilidade das precipitacdes quer seja o déficit quer seja o excesso compromete a produgdo
(RAMOS, 2006). Além da distribuicao das chuvas, a disponibilidade de dgua € regida pela
capacidade de armazenamento de dgua no solo, que € condicionada pela retencdo e drenagem,
variando conforme a porosidade do mesmo (MAULE et al., 2001).

O efeito do déficit hidrico sobre a produtividade da cana-de-aguicar varia durante o
ciclo da cultura, sendo necessario de 1.500 a 2.500 mm de dgua e uma temperatura minima de
20°C durante o periodo de crescimento, adaptando-se melhor com uma média didria entre 22 e
30°C (DOORENBOS e KASSAM, 1979). Seus efeitos nas plantas incluem reducdo nas taxas
de assimila¢do de CO,, tamanho das células foliares, taxa de transpiracdo, potencial de dgua
na planta, taxa de crescimento e abertura estomatica (HISAO, 1973). Além de interferir no
florescimento, as relagdes hidricas desempenham um papel na elongacdo dos perfilhos e
altura final dos colmos em cana-de-agticar (CHANG et al., 1968; GASCHO e SHIH, 1983),
sendo os tecidos de alongamento e meristematicos encontrados em maior grau nos internodios
em expansdo, os mais severamente afetados (HARTT, 1967).

Carlucci e Ramos (1989), citados por Ramos (2006), ao testarem a deficiéncia de dgua
no solo apés a indugao floral, observaram que o peso dos colmos foi mais afetado nos tergos
médio e superior, principalmente quando a restricdo hidrica ocorreu durante a iniciacao floral.
Houve ainda, diminuicdo na pol, brix e pureza do caldo extraido, assim como no agucar
tedrico recuperdvel, porém essa tendéncia foi marcante quando a falta de dgua ocorreu
durante a iniciag¢do floral. Em resumo, a deficiéncia de d4gua no solo apds a inducdo floral é
uma préatica ndo recomendavel na producdo comercial da cana, pelas redugdes que traz ao seu
crescimento e producao de acticar.

Os colmos da cana-de-agucar sdo constituidos por sélidos insoliveis em dgua (fibras)
e por caldo contendo dgua e sdlidos soldveis totais, os quais correspondem aos agucares e
ndo-agticares, denominados de °Brix ou Teor de Sacarose (FRANCO, 2008).

O acdimulo de sacarose na cana-de-agtcar € condicionado por condi¢des restritivas ao
crescimento (CESAR et al., 1987). Para tanto, a precipitacdo hidrica exerce fundamental
importancia nesse processo, quer seja através de estresse que possibilita aumento nos valores
do brix, quer pelo excesso de dgua no solo que diminui a concentragdo de agucares totais
(MAULE et al., 2001). Outro fator que exerce influéncia sobre o teor de sacarose em cana-de-
acucar € a adubacdo. A cultura apresenta alta demanda por nitrogénio e potdssio e uma
pequena quantidade de fésforo (DOORENBOS e KASSAM, 1979). ESPIRONELO et al.
(1987), constataram que aplicagdes de doses elevadas de nitrogénio e, principalmente, de
potdssio, ocasionaram decréscimos nos teores de sacarose, sendo a quantidade de fertilizantes
necessaria para obten¢do da méaxima producdo de sacarose menor que a exigida para a
produtividade dos colmos.

Segundo Orlando Filho (1983), o nitrogénio é primordial para a formagao da cultura,
ou seja, o estdgio que inicia apds a germinagdo e termina com o fechamento do canavial, o
que ocorre em torno de 3 a 5 meses. Nessa época se dd a formacdo dos perfilhos sendo
necessdria a disponibilidade de nitrogénio no solo. A partir do fechamento do canavial, a
cultura entra num periodo de crescimento acelerado, uma vez que haja boas condi¢des de
temperatura e umidade. Se o nivel de nitrogénio no solo e na cultura, durante o estagio de
formacdo, € baixo o nimero de perfilhos que participard do crescimento acelerado também
serd. Posteriormente, mesmo que haja formagao de outros perfilhos, estes ndo terdo condi¢des
de serem aproveitados para a moagem na época da colheita.
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O fosforo é o nutriente que as plantas requerem em menor quantidade. Porém, este
nutriente participa de inimeros processos metabdlicos, como: armazenamento e fornecimento
de energia, desdobramento de acticares na respiracdo, fotossintese, divisdo e crescimento
celular, dentre outros, sendo importante na fase de floragdo das plantas (ORLANDO FILHO,
1985 citado por RAMOS, 2006).

A adubacgdo fosfatada para a cana-de-agucar € reconhecida como uma eficaz prética
para elevacdo da produtividade dos canaviais, principalmente nos solos brasileiros que,
geralmente, sdo pobres nesse nutriente. A adubacdo fosfatada no plantio € importante por
representar a inica ocasiao em que o fésforo pode ser colocado em profundidade e préximo as
raizes (RAMOS, 2006). Por essa razdo, e pelo efeito residual existente, Albuquerque e
Marinho (1984) informam que a resposta na produtividade € maior na cana-planta e, quanto
maior a quantidade de fésforo aplicado no plantio, menor a possibilidade de resposta de
adubacdo em cobertura nas soqueiras.

O potéssio, segundo Aquino et al., (1993), estimula a vegetacdo, o perfilhamento;
aumenta o teor de carboidratos, dleos, lipideos e proteinas; promove o armazenamento de
acuicar e amido; ajuda na fixacdo do nitrogénio; regula a utilizacdo da 4dgua e aumenta a
resisténcia a seca, geada e moléstias.

Pode se concluir que a 4gua e a adubagao potéssica sao fatores de producdo limitantes
aos rendimentos e, o controle da irrigacdo e do fertilizante é imprescindivel para o éxito da
cultura (RAMOS, 2006).
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3 CAPITULOI

HISTORICO DOS EXPERIMENTOS NA USINA LASA
(PROJETO CANA CRUA / CANA QUEIMADA)
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3.1 RESUMO

Para provar a importincia da matéria organica na manutencdo da fertilidade do solo e,
consequentemente, na producdo esse experimento, na Usina LASA, foi montado. No inicio
apenas a presenca ou a auséncia do fogo eram analisadas. Com o passar dos anos novas
varidveis foram incluidas, tais como formas de renovacdo ou preparo do solo. O objetivo do
capitulo foi o de consolidar as informacgdes sobre a fertilidade do solo e a fauna edafica
obtidas até o momento. O experimento foi instalado em maio de 1989. A cada ano os
rendimentos da cultura sdo acompanhados e, com o desenvolvimento de pesquisas de
mestrado ou doutorado foram avaliadas as caracteristicas quimicas, fisicas, fisico-quimicas e
bioldgicas. A compilacdo dos estudos revelou que a palhada influenciou positivamente, na
superficie do solo, os valores de carbono organico, pH, Mg, Ca, valor S, valor V e CTC (valor
T); a queima da cana, pela adi¢do de cinzas, elevou os teores de K e P em superficie, e de Ca
e Mg em profundidade. Quanto a fauna do solo, o tratamento cana crua apresentou
superioridade de individuos para populacdo de minhocas em duas €pocas, e para mesofauna
na profundidade de 0-5 cm; ja o tratamento com queima permitiu um maior nimero de
individuos na camada de 5-10 cm. Em ambos os tratamentos, houve participacdo dos mesmos
grupos funcionais embora, para a cana queimada, a presenca de micréfagos que vivem em
profundidade se aproveitando da matéria organica ofertada pelo sistema radicular tenha sido
maior e, para a cana crua houve maior presenga de larvas (sapréfagos).

Palavras-chave: Cana-de-acucar. Experimento de longa duracdo. Sistemas de colheita.
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3.2 ABSTRACT

To prove the importance of organic matter in maintaining soil fertility and, consequently, cane
production it was assembled an experiment in the Usina LASA. At first only the usage or not
fire was analyzed. Over the years, new variables were included, as crop renewal forms or soil
tillage. The aim of the chapter was to consolidate information about soil fertility and soil
fauna already obtained. The experiment was installed in May 1989. Each year the culture
yields were accompanied and, though Master or Doctorate research studies, there were
evaluated chemical, physical, and biological characteristics. The compilation of studies
showed that stubble positively influenced, on soil surface, the values of organic carbon, pH,
Mg, Ca, S value, V value, and CTC (T value); the burning of the cane, adding ash, increased
K and P levels on surface, and Ca and Mg in depth. Regarding soil fauna, cane treatment
without burning showed superiority of earthworm population in two seasons, and soil
mesofauna at 0-5 cm depth; otherwise the treatment with burnt cane allowed for a greater
number of individuals in the 5-10 cm layer. In both treatments, the same functional groups
were observed, but for burnt sugar cane, the presence of microphagous, which live at a lower
soil depth and take advantage of the organic matter supplied by the root system, was greater.
The green cane showed greatest presence of larvae (saprophages).

Key words: Sugar cane. Long-term experiment. Harvesting systems
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3.3 INTRODUCAO

O Projeto Cana Crua / Cana Queimada foi iniciado em 28/05/1989 com a montagem
do primeiro de muitos experimentos pelo Dr. Eduardo Lima e equipe. Trata-se de um dos
mais antigos ensaios para avaliacdo dos efeitos dos sistemas de colheita da cana-de-aguicar do
pais. E localizado no municipio de Linhares — ES, situado entre os paralelos 19° 06” ¢ 19° 18’
Sul e os meridianos 39° 45’ e 40° 19” Oeste, na zona estratigrafica Baixo Rio Doce.

O solo na area onde foi instalado o projeto é pobre em nutrientes e tem como material
de origem sedimentos relacionados a Formacao Barreiras, além de textura arenosa. Assim, foi
inferido que as altas produtividades de cana-de-acgucar nessa darea se devem nao sé ao preparo
do solo para o plantio e/ou soca (adicao de fertilizantes), mas a presenca de matéria organica
oriunda das coberturas vegetais anteriores. Logo, o ensaio surgiu da necessidade de mostrar
para o proprietario da drea (Usina Linhares Agroindustrial S/A, LASA) que, mesmo com altas
produgdes, a préatica da queima deteriorava a qualidade quimica do solo, uma vez que a
fertilidade do solo era sustentada pelo estoque de matéria organica (MO) existente.

A cana-de-acucar € considerada conservacionista pelo fato de seu sistema radicular
fasciculado — que sofre renovacdo anual — permanecer no solo apds a colheita aportando
quantidades significativas de matéria organica. Com a queima o estoque é afetado e,
associado ao modelo de cultivo adotado - que ndo previa utilizagdo de préticas de reposicao -
traria consequéncias desastrosas para a usina, isto €, caso niao fossem tomadas providéncias
haveria perda de produtividade e, consequentemente, econdmicas.

A LASA cedeu uma das quadras de produ¢do comercial para executar o experimento,
que buscou evidencias de que naquele tipo de solo ndo era necessario preparo tao vigoroso —
mediante aracdo e gradagem da drea - para o plantio (funcionalidade dos novos sistemas de
colheita e preparo do solo adotado — cultivo minimo), € que a queima antes da colheita da
cultura era dispensavel; bem como da importancia do monitoramento da area.

O objetivo era, momentaneamente, conservar a matéria organica, mas também
mostrou os ganhos com a nao queima. O principal problema para a idéia foi a viabilidade
econOmica, afinal ndo se conhecia a possibilidade de colheita mecanica para cana crua, e
achavam ainda que a colheita manual fosse prejudicada sem a prévia desfolha.

Assim, nos primeiros cinco anos do experimento foi feita a avaliagdo econdmica pelo
corte manual, onde os trabalhadores entravam na drea e eram medidos tempo e quantidade
cortada comparando-se as dreas com e sem queima. Apds 10 anos a usina se convenceu de
que ndo haveria perdas financeiras e sim beneficios pela economia em atividades de manejo e
aplicacdo de insumos agricolas.

Com o passar do tempo, quando da renovagdo da drea, o experimento foi dividido,
sendo mais tarde identificado a campo como Experimento 1, onde foram implantadas parcelas
com diferentes formas de renovacdo do canavial. Alguns “talhdes” continuaram sofrendo
queima e outros ndo, enquanto os demais comegaram a sofrer rotacdo crua-queimada,
queimada-crua a cada renovagao. A outra metade do experimento, identificado posteriormente
como Experimento 2, manteve as caracteristicas iniciais.

A partir dai a motivagdo foi a de demonstrar que um preparo intenso da drea (aracdo,
gradagem) era desnecessdrio. Assim, em outra renovacao foi subdividida a drea experimental
e implantados, além dos tratamentos ja existentes (CC e CQ), as fontes de variagdo cultivo
minimo (CM) e plantio convencional (PC), configurando dois experimentos especificos. O
primeiro apenas com o CM e as formas de renovagdo do canavial, e o segundo com parcelas
de PC e CM. Cabe ressaltar que desde a implantacdo a cana no experimento € colhida
manualmente, logo sem influéncia de maquindrio em nenhuma das varidveis avaliadas.
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Por tratar-se de experimento de longa duracdo € necessdrio reunir e considerar os
resultados ja obtidos, para entendimento das modificacdes ocorridas até entio.

Para isso é preciso recorrer a informacdes previamente trabalhadas e publicadas, ou
seja, estruturar uma revisdao que, segundo Sampaio e Mancini (2007), deve ser metddica;
explicita; passivel de reproducdo; e guiar o desenvolvimento de projetos por indicar novos
caminhos para investigagdes futuras identificando metodologias de uso comum.

Requer, para isso, clareza de objetivos (perguntas certeiras; defini¢do de estratégia de
busca; estabelecimento de critérios de inclusdo e exclusdo de artigos; e andlise criteriosa da
qualidade do material selecionado). Inclui ainda a caracterizacao de cada estudo; identificacdo
de conceitos importantes; e conclusdo sobre as informacdes relativas a determinada
intervencdo, evidenciando também situagdes que necessitem de novos estudos. Praticamente,
o trabalho de revisdo segue a estrutura de artigo original, sendo um recurso importante frente
ao acelerado crescimento da informacao cientifica. Destaca-se que € um estudo retrospectivo
e secunddrio, isto é, a revisdo é comumente desenhada e conduzida apds a publicacdo de
muitos estudos experimentais sobre o tema, dependendo assim da qualidade da fonte primaria
(SAMPAIO e MANCINI, 2007).

Assim, o objetivo deste capitulo foi, através da organizagdo do histérico dos
experimentos no que diz respeito aos estudos de fertilidade e fauna do solo, consolidar
informacdes referentes aos 20 anos do Projeto Cana Crua/Cana Queimada na Usina LASA,
Linhares (ES).

17



3.4 MATERIAL E METODOS

Para este capitulo, que apresenta a compilacdo do histérico da 4rea, foi feita revisio
bibliografica abordando textos que tratavam especificamente de experimentos conduzidos,
através do Projeto Cana Crua / Cana Queimada do Departamento de Solos da Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, nas dreas de produgao de cana-de-agicar da Usina Linhares
Agroindustrial S/A (LASA), em Linhares (ES). Foram considerados apenas os trabalhos que
contemplavam atributos quimicos e fauna do solo. Assim, foram selecionadas as dissertacoes,
teses, artigos e trabalhos apresentados em congressos que serviram de base para esta revisao.

Em relacdo aos métodos analiticos adotados temos as seguintes informagdes:

= MENDOZA (1996): As coletas de solo ocorreram apds a colheita da quarta soca
(entre setembro e outubro de 1994) e antes da adubagdo. Foram coletadas amostras
compostas de cada parcela nas profundidades de: 0-10; 10-20; 20-30; 30-40 e 40-
60 cm, nas entrelinhas da cultura, com trado tipo holandés, que foram submetidas a
andlise quimica de acordo com a metodologia descrita por Embrapa/SNLCS (1979).
Todas as determinacgdes foram feitas em terra fina seca ao ar (TFSA).

= CEDDIA (1996): Em 1994 e 1995, apds cinco ciclos de cultivo, na colheita, foram
feitas amostragens nas entrelinhas da cana para avaliacio da biota do solo (minhocas),
onde, em cada faixa, realizou-se 3 amostragens em subdreas de 0,25x0,25x0,20 m
(0,0125 m3) a 10, 20 e 30 metros de distancia da cabeceira das faixas (esquema no
Anexo 2). As amostras distavam entre si em aproximadamente 3,0 metros, dispondo-
se no formato diagonal dentro de cada faixa. Nestas amostras se avaliou o nimero de
minhocas, com posterior classificagdo taxondmica em nivel de familia. A contagem
dos animais foi feita manualmente e a atividade da populacdo foi estimada através do
peso seco dos coprolitos, depositados a superficie do solo, coletados em retangulos de
O,Sm2 de drea. Além do peso total dos coprélitos, no laboratério, fez-se classificacdo
destes segundo classes de diametro, usando-se jogo de tamizes de 4, 2 e 1 mm.

=  SILVA (2000): Foram coletadas amostras compostas de solo nas entrelinhas de cada
parcela nas profundidades de: 0-5, 5-10; 10-20; 20-30 e 30-40 cm, por ocasido da
colheita da primeira soqueira (14/09/99), com o auxilio de trado tipo holandés, as
quais foram submetidas a andlise quimica de acordo com a metodologia descrita por
Embrapa/SNLCS (1979).

= MARTINHO et al. (2004): Para avaliacio da fauna edifica foram coletados
amostras, na primavera de 2003 (novembro), com o auxilio de uma sonda quadrada
metdlica de 25 cm de lado. Em cada parcela foram coletadas duas amostras nas
profundidades de 0-5 e 5-10 cm. Posteriormente o material coletado foi acondicionado
em extratores Berlese-Tiillgren por 15 dias, sendo os organismos recolhidos em
frascos com solucdo de acido acetilsalicilico. Os individuos coletados foram triados e
identificados em grandes grupos taxondmicos, estimando-se o numero de
individuos m* (densidade).

= PINHEIRO (2007): Em novembro de 2003 (14° corte), foram abertas trincheiras de
1,0 x 1,20 x 1,20 m sob cada tratamento. Amostras de terra foram coletadas das quatro
paredes de cada trincheira, nas profundidades: 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60,
60-80 e 80-100 cm. Todas as amostras foram acondicionadas em sacos plésticos e
transportadas para o Laboratério de Solos e Nitrogénio da Embrapa Agrobiologia,
onde foram secas ao ar, moidas e passadas em peneira de 2,0 mm (TFSA) para
posterior execucao das andlises.
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3.5 RESULTADOS

Diversos estudos foram realizados para detectar as alteracdes promovidas pelo manejo
da colheita de cana-de-acticar sobre a fertilidade e a fauna do solo (Tabela 2). Mas tais
informacdes ainda estdo aquém do desejavel, uma vez que ndo hd a geracdo regular de
publicacdes sobre o experimento nem a possibilidade de se avaliar a cada ano todos os
parametros de interesse, mesmo estando este sob monitoramento constante, principalmente
em relacdo aos parametros produtivos. Desse modo, ficam restritos os estudos ja que as
avaliagdes de maior propor¢do coincidem com periodos em que projetos de mestrado e/ou

doutorado sdo realizados nestas dreas de experimentos a longo prazo.

Tabela 2. Estudos sobre as alteragdes promovidas pela colheita com ou sem queima da
cana-de-acucar em Linhares — ES (LASA).

Atributos Avaliados
Autor Ano Titulo Tratamentos Quimico Fauna
Edéfica
Efeitos de sistemas de colheita
dos canaviais sobre propriedades
quimicas e bioldgicas em solo
Mendoza 1996 de tabuleiro no Espirito Santo .
Cana queimada . ~
Cana crua Sim Ndo
etal.* 2000 Propriedades quimicas e
bioldgicas de solos de tabuleiro
cultivado com cana-de-agicar
com e sem queima da palhada
Efeitos do sistema de corte na
. roducdo de cana-de-aclcar e Cana queimada ~ .
Ceddia 1996 P §a0 -demag d Nio Sim
em propriedades fisicas de solo Cana crua
de tabuleiro no Espirito Santo
Efeitos da renovagéo do canavial  Cana queimada
com diferentes sistemas de Cana crua
colheita, sobre as propriedades  (Cana queimad
. 1a, ¢ queimada- . ~
Silva. 2000 guimicas do solo, crescimento crua Sim Nao
da cultura e acimulo de N em Cana crua-
cana de primeira soca queimada
. Mesofauna em Argissolo .
Martinho . Cana queimada ~ .
2004 Amarelo cultivado com cana-de- qu Nao Sim
et al. . . . Cana crua
actcar sob diferentes manejos
Fracionamento fisico e
o caracterizagio  da  matéria  Capa queimada . _
Pinheiro 2007 orginica  do solo sob Cana crua Sim Nio

diferentes coberturas vegetais

* Serviram de base apenas as varidveis contextualizadas no artigo escrito por MENDOZA et al.(2000).

Os trabalhos desenvolvidos na drea experimental ndo se referem ao mesmo ciclo de
cultivo, alguns, como os de Mendoza (1996), Ceddia (1996) e Martinho et al. (2004), sdo
relativos a apenas um ciclo de cultivo, sendo o tdltimo trabalho citado e o de Pinheiro (2007)
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os Unicos trabalhos apds 2000 a guardar relacdo com os resultados obtidos até 1996 quando
estudava-se apenas o efeito da colheita com queima e sem queima; os demais se relacionam a
um segundo ciclo de cultivo (pds-renovacao). Como este capitulo se refere a um histérico dos
experimentos na Usina LASA, nele sdao reportados dados do periodo em que o experimento
compreendia drea total e também do periodo em que houve, com a renovagao, a subdivisdao do
campo experimental em duas édreas de estudo que sdo denominadas de experimento I —
Renovacgdo do Canavial e experimento II — Preparo do Solo.

Os dados de Silva (2000) retratam a primeira renovacdo da area experimental,
especificamente do experimento I (ocorrida em 1997), enquanto os dados de Pinheiro (2007)
se relacionam ao primeiro ciclo de cultivo (1989), j4 que a renovagdo do que ficou sendo o
experimento II foi realizada em 2005, e as coletas de Pinheiro (2007) se deram em 2003, o
mesmo ocorreu com os dados de Martinho et al. (2004).

Cabe ressaltar ainda que, desde 1989 (instalagdo do experimento), a colheita da cana-
de-agucar € realizada manualmente, sem maquindrio, o que poderia influenciar os resultados,
dependendo do parametro analisado.

3.5.1  Atributos quimicos do solo

a) Carbono orginico:
O efeito do manejo da colheita da cana sobre o contetido de carbono organico na area
de produgdo comercial de cana-de-agicar pode ser verificado na Tabela 3 onde se encontram
os resultados obtidos e publicados ao longo do tempo.

Tabela 3. Teores de carbono organico em fungdo do tratamento e da
profundidade no Argissolo Amarelo estudado.

Prof Carbono Orgénico, g kg™
Autor em C ) ) QC
0-10 9,9 7,2 - -
Mendoza, 1996 10-20 7,8 7,9 - -
20-30 5,7 6,4 - -
et al., 2000 30-40 6,5 8,0 - -
40-60 7,9 6,6 - -
0-5 9,09 9,21 9,42 7,76
5-10 12,22 9,57 10,12 9,57
Silva, 2000 10-20 7,04 7,53 4,55 5,38
20-30 4,97 3,84 4,13 5,87
30-40 4,98 4,80 6,08 5,15
05 14,50 9,10 - -
5-10 9,70 8,80 - -
1020 7,80 7,70 - -
Pinheiro, 2007 20-30 10,20 7,80 - -
(valores aproximados) 3040 7,60 9,00 - -
4060 7,70 6,30 - -
60-80 7,60 5,90 - -

80-100 5,10 4,80 - -

*C - Cana crua Q- Cana queimada CQ - Cana crua-queimada QC - Cana
queimada-crua

Segundo Mendoza (1996; et al., 2000), o teor de carbono na profundidade de 0-10 cm
foi maior no sistema cana crua (Tabela 3), nas demais profundidades o parametro nao foi
afetado de modo significativo pelos tratamentos. Tal comportamento pode ser atribuido ao
maior aporte de matéria orginica neste sistema no momento da colheita (16,7 Mg ha™' de
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folha + ponta), quantidade esta que € reduzida a praticamente zero quando se efetua a queima
do canavial. Ainda, a distribuicdo do C em profundidade € bastante irregular ndo havendo
diminui¢do significativa inclusive a 60 cm, como era esperado nesta classe de solo. O que
pode ser atribuido a translocacdo de coldides e tendéncias de formacdo de um horizonte de
eluviacdo, ou migracdo de substancias humicas menos polimerizadas no perfil
(SASTRIQUES, 1982). O que ¢é refor¢ado pelo fato de a partir de 30 cm de profundidade
ocorrer elevagao dos teores de argila.

Por sua vez, Silva (2000), na renovacao da 4rea, verificou que os teores de carbono no
solo sdo superiores significativamente na superficie, decrescendo em profundidade (Tabela 3),
fato este também observado por Mendoza (1996; et al., 2000). A renovacdo da drea sem
queima da palha (QC) promoveu aumento nos teores de carbono na camada de 20-30 cm. Na
camada de 10-20 cm os teores de carbono nos tratamentos crua (C) e queimada (Q) foram
superiores ao tratamento crua-queimada (CQ). O tratamento queimada-crua foi superior na
camada de 20-30 cm, em relagdo aos tratamentos crua-queimada e queimada-queimada.
Pinheiro (2007) evidenciou o efeito do manejo da colheita da cana sobre o contetido de
carbono organico somente na primeira profundidade (0-5 cm) onde, a cana sem queima da
palhada foi estatisticamente superior a cana com queima da palhada (Tabela 3). Resultados
estes que estdo de acordo com os encontrados na literatura, onde o maior aporte de material
organico no solo e o menor revolvimento deste contribui com maiores quantidades de carbono
organico no solo (PINHEIRO, 2002).

b) Potencial hidrogenionico (pH), aluminio trocavel e acidez potencial:

Na Tabela 4 encontram-se os valores de pH em H,0, aluminio trocdvel e acidez
potencial obtidos ao longo da experimentacao.

Os valores de pH nos estudos de Mendoza, 1996 ndo apresentaram variagdes entre 0s
tratamentos e em profundidade (Tabela 4), logo ndo foram detectadas diferencas significativas
neste parametro. Os valores de aluminio trocdvel (Al) foram inferiores a 0,2 cmol, dm? de
solo em todas as profundidades (Tabela 4). O que foi justificado pelo autor através dos
valores de pH em 4gua que, para ambos os tratamentos, foram superiores a 6,0 levando a
reducdo da atividade relativa da forma fitotoxica do aluminio (WRIGHT, 1989). Nao
diferiram entre os tratamentos os valores de Al e H+Al, exceto na profundidade de 40-60 cm,
diferenca atribuida a variacdo na granulometria do solo devido a distribui¢do dos horizontes
no solo.

Silva (2000) verificou que, independente do tratamento, a profundidade de 0-5 cm foi
superior as demais profundidades, para os dados de pH (Tabela 4). Aumento esse atribuido a
presenca de cinzas ricas em elementos como o potdssio, cdlcio e magnésio que, por terem
reacdo alcalina, podem diminuir a concentracdo de hidrogénio no solo (FASSBENDER,
1987). Por outro lado, a manuten¢do da palhada favorece a formagdo de 4cidos fulvicos
principalmente na camada de 0-5 cm (MENDOZA, 1996) o que diminuiria o pH, uma vez que
a presenca dos radicais organicos poderia influenciar positivamente o pH retirando os fons de
hidrogénio da solu¢do do solo (SIDIRAS e PAVAN, 1985). Os teores de aluminio foram
inferiores significativamente na camada superficial do solo, esse comportamento condiz com
os maiores niveis de pH verificados em superficie (Tabela 4). Apenas a interacdo de
tratamentos queimada-crua ndo apresentou diferencas em profundidade. Nao foram
verificadas diferencgas significativas entre os tratamentos.
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Tabela 4. Indice de pH e teores de aluminio trocdvel e acidez potencial em fungio do
tratamento e da profundidade.

pH Al H+Al
Autor P:I(:lf cmol, dm™

C Q CQ qQcC C Q CQ QcC C Q CQ QcC

0-10 64 64 - - 0,03 0,05 - - 24 23 - -

Mendoza 10-20 6,5 6,5 - - 0,10 0,10 - - 2,6 27 - -

1996 20-30 6,1 6,0 - - 0,05 0,06 - - 23 27 - -

30-40 6,2 6,1 - - 0,12 0,12 - - 29 35 - -

40-60 6,2 6,1 - - 0,05 0,19 - - 30 3,7 - -
0-5 598 6,02 6,02 6,07 0,10 0,07 0,07 0,10 6,03 534 512 5,59
Silva 5-10 5,67 5,83 5,58 592 0,05 008 022 0,12 6,19 553 556 5,61
2000 10-20 585 555 5,82 580 023 025 023 022 6,16 520 589 5,50
20-30 5,60 583 578 573 0,17 027 027 0,17 592 529 589 558
30-40 5,68 5,78 590 565 028 037 025 023 594 559 6,52 5,86

05 562 570 - - 000 010 - - - - - -

5110 538 510 - - 024 034 - - - - - -

1020 534 498 - - 026 040 - - - - - -

Pinheiro 2030 548 492 - - 018 040 - - - - - -

2007 3040 564 5012 - - 018 034 - - - - - -

4060 570 530 @ - - 012 o4 - - - - - -

6080 554 522 - - 024 024 - - - - - -

80-100 548 594 - - 024 04 - - - - - -

*C—Canacrua  Q-Canaqueimada  CQ — Cana crua-queimada  QC- Cana queimada-crua

Os valores da acidez potencial do solo (H+Al) foram inferiores na superficie
aumentando gradativamente com a profundidade (Tabela 4). O tratamento sem queima foi
significativamente superior ao tratamento crua-queimada, na camada de 0-5cm, e ao
tratamento cana queimada na camada de 10-20 cm. O tratamento crua-queimada apresentou
aumento significativo em relagdo ao tratamento cana queimada, na camada de 30-40 cm. O
autor creditou o aumento da acidez potencial em superficie, entre os tratamentos, ao
surgimento de fons dissocidveis de diferentes fontes, principalmente dcidos organicos e fendis
originados da manutenc¢do da palhada e sua decomposicdo (MELLO et al., 1985). J4 em
profundidade o incremento nos teores de argila estaria relacionado a esse aumento.

Pinheiro (2007) verificou que, na 4drea experimental, sob os sistemas de colheita da
cana sem queima e com queima da palhada, o pH encontrou-se em torno de 5,0 - mas isto é
devido ao efeito da calagem aplicada, neutralizando os teores de aluminio e elevando os
teores de cdlcio e magnésio no solo.

¢) Bases trocaveis e soma de bases:

A dinamica do célcio, magnésio, potéssio e sédio trocdveis é mostrada na Tabela 5,
onde, para padronizacdo da tabela, uma vez que os dados de Pinheiro (2007) sdao apresentados
como o somatoério de célcio e magnésio, os teores de cdlcio e magnésio trocaveis dos demais
autores foram convertidos em um dado Unico pelo somatdrio, apesar dos resultados serem
discutidos isoladamente quando essa possibilidade se apresenta. Sendo assim, os dados
originais (isolados) podem ser encontrados no anexo 3.
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Tabela 5. Teores de bases trocaveis e soma de bases em funcao do tratamento e da profundidade.

Ca+Mg**
Autor P::;f cmol, dm™
C Q CQ QC C Q CQ QC C Q CQ QC C Q CQ QC
Mendoza  0-10 248 191 - - 0,05 0,05 - - 0,14 0,17 - - 2,7 2,3 - -
1996 10-20 1,67 142 - - 0,05 0,04 - - 0,12 0,16 - - 1,8 1,6 - -
20-30 1,30 1,15 - - 0,03 0,03 - - 0,06 0,1 - - 1,4 1,3 - -
et al. 3040 1,35 1,11 - - 0,02 0,02 - - 0,06 0,06 - - 1,4 1,4 - -
2000 40-60 1,58 1,15 - - 0,02 0,02 - - 0,05 0,04 - - 1,7 1,2 - -
0-5 260 1,78 1,76 242 040 040 0,39 041 2,05 1,59 1,91 1,97 5,17 3,83 433 4,83
Silva 5-10 224 243 232 1,73 032 036 031 034 1,11 0,88 1,02 1,1 3,68 3,68 3,68 322
2000 10-20 1,84 225 2,35 1,89 0,29 0,31 030 0,29 0,88 0,61 0,80 0,9 3,06 320 3,48 3,14
20-30 2,11 1,94 2,05 2,05 0,31 0,31 0,27 034 0,69 056 061 075 3,17 2,82 295 3,16
3040 2,18 1,78 2,65 1,97 030 031 029 0,33 0,55 0,65 0,65 067 3,04 293 3,61 2,99
05 3,56 208 - - - - - - 034 031 - - - -
5-10 132 092 - - - - - - 0,14 0,18 - - - -
1020 096 084 - - - - - - 007 0,14 - - - -
Pinheiro 2030 1,18 084 - - - - - - 005 0,14 - - - -
2007 3040 124 1,00 - - - - - - 0,05 009 - - - -
4060 122 1,18 - - - - - - 0,03 o - - - -
6080 1,14 104 - - - - - - 003 001 - - - -
80-100 090 0,68 - - - - - - 0,02 0,01 - - - -

* C — Cana crua

Q - Cana queimada

CQ - Cana crua-queimada

QC - Cana queimada-crua
** Qs teores de célcio e magnésio obtidos por MENDOZA (1996) e SILVA (2000) podem ser encontrados no Anexo 3.
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De acordo com Mendoza (1996; et al., 2000) os teores de magnésio, na profundidade
de 0-10 cm, foram maiores no sistema cana crua (Tabela 5). Os teores de Ca apresentaram
distribuicdo homogénea em profundidade, para ambos os tratamentos. Para o potassio foram
observados maiores valores no tratamento cana queimada na profundidade de 10-30 cm,
reduzindo em profundidade (Tabela 5). O teor de Na nao diferiu entre os tratamentos, ou seja,
nao foi influenciado pelos sistemas de manejo - e decresceu em profundidade, em ambos os
sistemas de colheita (Tabela 5). Fato este, justificado pelo solo ser bem drenado, e o sédio ser
retido a baixa energia pelos coldides do solo, quando comparada a outros elementos - de
acordo com a série liotrépica (RAIJ, 1987), podendo resultar na remo¢do do sédio do
complexo sortivo explicando a auséncia de modificacdes em sua disponibilidade, em ambos
os tratamentos. O valor S nao diferiu entre os tratamentos, todavia mostrou-se maior para
ambos na camada superficial do solo (Tabela 5). Apesar da maior disponibilidade de potéssio
na camada ardvel do tratamento cana queimada, este ndao foi suficiente para promover
superioridade na soma de bases trocdveis (Valor S) (Tabela 5), frente ao sistema sem queima,
afinal a manutencao da palhada sobre o solo proporcionou diferencas significativas nos teores
de célcio e magnésio considerando os 60 cm amostrados.

Silva (2000) observou que os teores de cdlcio no solo foram, de maneira geral, maiores
na camada superficial, decrescendo em profundidade (Tabela 5). Apenas a interacdo de
tratamentos crua-queimada apresentou superioridade significativa, na camada de 30-40 cm,
em relacdo ao tratamento queimada-queimada, porém esse aumento foi atribuido pelo autor, a
mudanca textural do solo. O tratamento queimada-crua ndo apresentou diferencas entre
profundidades. J4 os teores de magnésio ndo apresentaram diferencas em profundidade
(Tabela 5). Mas a renovagdo da drea sem queima do palhico promoveu aumentos
significativos em seus teores na camada de 0-5 cm, provavelmente a maior quantidade de
matéria organica deixada na superficie fornece este nutriente ao longo do ciclo influenciando
positivamente os teores. Resultados semelhantes foram obtidos por Mendoza (1996; et al.,
2000), Resende et al. (1998) , Manhaes (1996) e Orlando Filho et al. (1998). Na area renovada
com queima (CQ) os teores de magnésio aumentaram significativamente na camada de 10-
20 cm, o que pode ser devido a maior lixiviagdo proporcionada pela queima ao manter o solo
sem cobertura até o fechamento da cultura, além da queima liberar todos os minerais
imobilizados na biomassa vegetal rapidamente para o solo.

Silva (2000) ainda encontrou que os teores de sédio foram, significativamente,
superiores na superficie ndo apresentando diferencas entre os tratamentos (Tabela 5), o que
foi corroborado por resultados obtidos por Mendoza (1996), porém os valores observados por
Silva (2000) sdo cerca de 10 vezes maiores que os obtidos por Mendoza (1996) para a mesma
area de estudo, possivelmente por efeito da adubagao realizada na renovacgdo do experimento.
Para os teores de potassio, verificou-se decréscimo significativo em profundidade, o que -
para o autor - ocorreu pelo fato de ter sido realizada a adubagdo potéssica em cobertura, um
més apds a colheita da cultura. O tratamento queimada-crua aumentou significativamente os
teores de potdssio na camada de 10-20 cm, em relagdo ao tratamento com queima. Esse
tratamento € o que mais favorece a lixiviacdo por apresentar menor quantidade de material
organico na camada superficial do solo (MENDOZA, 1996), e por manter o solo descoberto
durante todo o periodo inicial do cultivo até o fechamento do dossel, por essa razao
apresentaria menores teores de potdssio na camada de 10-20 cm apesar da adicdo de cinzas
com a queimada. Os teores de bases do solo (Valor S), por ele encontrados, mostraram
superioridade significativa na superficie decrescendo com a profundidade (Tabela 5). A
renovacdo da area sem queima da palha (QC) elevou os teores de bases na camada de 0-5 cm
do solo, esse efeito da manutengdo da palhada também foi verificado por Manhaes (1996). Os
teores desse pardmetro nos tratamentos crua e queimada-crua foram significativamente
superiores ao tratamento cana queimada nessa camada. Pode-se notar, portanto, que a

24



manutencado da palhada favorece o aumento de bases na superficie devido principalmente ao
aumento nos teores de magnésio.

Pinheiro (2007), em estudo na mesma drea experimental, pode observar que ao longo
do perfil, até 100 cm de profundidade, o sistema de manejo de cana sem queima apresentou
maiores quantidades dos cations Ca+Mg em relacdo ao sistema de manejo cana queimada
(Tabela 5). O que se deve, provavelmente, ao fato da deposicdo da palhada em superficie
contribuir na manutengdo desses nutrientes no perfil do solo, uma vez que os valores estao
proximos aos observados em estudos anteriores.

d) Capacidade de troca de cations e saturacao por bases:

Os valores da capacidade de troca de cétions (Valor T) e a saturagdo por bases (Valor
V) encontrados em diferentes anos para o experimento sdo mostrados na Tabela 6.

Os valores da capacidade de troca catidonica do solo (CTC ou valor T) obtidos por
Mendoza (1996) nao diferem estatisticamente entre os tratamentos inclusive em
profundidade; a CTC do solo é baixa (Tabela 6). No tratamento sem queima, valores mais
elevados ocorreram nos primeiros 10 cm de solo em relacdo as demais profundidades, exceto
na profundidade de 40-60 cm.

Relacionando-se, portanto, com o maior teor de carbono organico neste estrato, fato
corroborado por Silva (1989) que aponta a matéria organica como a fracdo de maior
contribuicdo na CTC dos horizontes superficiais de Latossolos e Argissolos Amarelos do
Nordeste do Pard. Na profundidade de 40-60 cm, o maior valor de T e teor de argila estdo
relacionados com a presenga do topo do horizonte diagndstico B¢ (80g kg na profundidade

de 0-20 cm, 100g kg™ em 20-30 cm e 170g kg™ a partir de 30 cm), identificado nesta posi¢do
em perfis analisados proximos a area do estudo (RAVELLI NETO e LIMA, 1987).

Tabela 6. Valores da capacidade de troca de cations calculada e de saturagao por
bases em func¢do do tratamento e da profundidade.

Prof T Vv
Autor em cmol, dm? %
C Q CQ QC C Q CQ QC
Mendoza 0-10 5,1 4,7 - - 52 51 - -
1996 10-20 4,4 4,3 - - 40 37 - -
20-30 3,7 3,9 - - 38 33 - -
et al. 30-40 43 4,8 - - 33 28 - -
2000 40-60 4,7 4,9 - - 33 25 - -
0-5 11,20 9,17 9,44 10,42 48 45 48 49
Sil 5-10 9,87 9,21 9,24 8,83 40 43 42 38
2656‘ 1020 922 840 936 864 36 41 39 39
20-30 9,09 8,11 8,84 8,74 38 37 35 38
30-40 8,98 8,52 10,05 8,85 38 37 38 36
Pl;gg;m Parametros nao avaliados

*C-Canacrua Q-Cana queimada CQ-Cana crua-queimada  QC-Cana queimada-crua

O valor V nio diferiu estatisticamente entre os tratamentos; todavia, fol maior em
ambos na camada superficial do solo (Tabela 6). Para os sistemas de colheita estudados, o
fator que mais influenciou as variagdes das propriedades quimicas foi a matéria organica, que
¢ adicionada em maior quantidade no sistema sem queima da palhada. Com a transformagdo
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dos compostos organicos da palhada em material humificado, aumentam-se a CTC e a
disponibilidade de nutrientes no solo, conforme Bayer e Mielniczuk (1999).

Silva (2000) observou que a renovacao da area sem queima da palhada (CQ-C)
aumentou significativamente o valor T na camada de 0-5cm (Tabela 6), resultados
semelhantes foram verificados por Manhaes (1996). O tratamento crua foi significativamente
superior aos tratamentos queimada-crua e queimada, na camada de 0-5 cm. Portanto o sistema
sem queima favoreceu o valor T em superficie provavelmente devido a maiores teores de
acidos organicos no solo (MENDOZA, 1996).

Convém ressaltar que o aumento em profundidade do valor T do solo estd relacionado
com caracteristicas intrinsecas do solo (aumento do teor de argila). A saturacdo por bases
(valor V) foi significativamente superior em superficie decrescendo com a profundidade
(Tabela 6). Nao foram observadas diferencas entre os tratamentos. Todas as camadas
apresentaram valor V abaixo de 50%, o que reflete caracteristica dos solos de tabuleiro de
possuirem baixa capacidade de troca de cations (OLIVEIRA et al., 1992), tendo, portanto o C
organico uma grande contribui¢do na manutengao de cdtions no sistema.

e) Fosforo disponivel:

O solo estudado € naturalmente deficiente em fosforo disponivel; os resultados obtidos
para o experimento de longo prazo encontram-se organizados na Tabela 7.

Similarmente ao acimulo de potdssio, Mendoza (1996, et al., 2000) detectou
incremento nos teores de fésforo assimildvel no tratamento com queima até a profundidade de
60 cm (Tabela 7). A maior diferenca foi observada na profundidade de 0-10 cm,
provavelmente, em decorréncia do acumulo superficial das cinzas que contribuem com
elevadas quantidades desses elementos, afinal fertilizantes fosfatados nao foram aplicados
desde a implantacio do experimento. Nas demais profundidades as diferencas entre os
tratamentos diminuiram com o aumento da profundidade. Em média, os teores de fdsforo
apresentados pelo solo sdo considerados muito baixos, o que € comum em Argissolos
Amarelos e outros solos arenosos e intemperizados de regides tropicais (JACOMINE, 1974;
OLIVEIRA et al., 1992). Os teores de potdssio e fosforo foram maiores no tratamento cana
queimada nas profundidades 10-30 cm e 0-10 cm, respectivamente. A queima da palhada,
embora tenha elevado os teores desses elementos, pode, a longo prazo, diminuir a fertilidade
do solo, uma vez que as cinzas sdo susceptiveis a perdas pela lixiviagdo e/ou erosdo
(SANZONOWICZ, 1986), principalmente em solos com predominio de argila de baixa
atividade e reduzidos teores de matéria organica, como s@o os solos de tabuleiro.

Os teores de fosforo no solo, obtidos por Silva (2000), decresceram a partir da camada
de 5-10cm (Tabela 7). O antigo sistema sem queima foi superior significativamente na
camada de 20-30cm. A renovacdo com cana crua apresentou valores maiores
significativamente na camada de 30-40cm. O tratamento queimada-crua foi
significativamente superior aos demais na camada de 5-10 cm. Mas na camada de 20-30 cm o
tratamento crua-queimada foi superior ao aos demais.

Ao observar a variacdo nos teores de fosforo foi verificado que nos tratamentos com
manuten¢do da palha no sistema houve aumento superficial, provavelmente devido a um
maior aporte no sistema dos ciclos anteriores conforme verificado por Mendoza (1996). No
sistema com queima, em maior profundidade, ocorre uma diminui¢do nos teores de fésforo
provavelmente devido aos menores teores de matéria organica verificados nessa camada e ao
aumento natural do teor de argila que possibilitariam uma maior fixagcdo de fosforo.
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Tabela 7. Teores de fésforo disponivel em funcdo do tratamento e

da profundidade.
P
Autor P:I(:lf mg dm”
C Q CcQ QC
Mendoza 0-10 4.4 11,0 - -
1996 10-20 2,8 3,7 - -
20-30 0,9 1,7 - -
et al. 30-40 1,1 1.4 - -
2000 40-60 0,8 0,9 - -
0-5 9,98 9,57 11,28 9,87
Silva 5-10 7,53 6,57 8,04 12,65
2000 10-20 5,88 6,53 6,03 5,69
20-30 5,15 3,85 7,40 3,35
30-40 4,92 2,79 3,56 4,14
05 6,80 960 - -
510 2,80 340 - -
1020 2,00 300 - -
Pinheiro 2030 240 3,30 - -
2007 3040 320 2,75 - -

40-60 1,00 206 - -
60-80 140 152 - -
80-100 2,80 1,38 - -
* C — Cana crua Q- Cana queimada CQ - Cana crua-queimada QC-
Cana queimada-crua

Ao analisar os sistemas, Pinheiro (2007) observou que o sistema de colheita cana
queimada apresentou os maiores valores de fésforo ao longo do perfil do solo (Tabela 7), isto
pode ser devido a queima da palhada da cana disponibilizando rapidamente e concentrando
maiores quantidades deste nutriente pouco mével no solo, uma vez que os nutrientes nas
cinzas podem ser lixiviados, ou por efeito da movimentagdo — embora pequena - do solo no
momento da renovagdo do canavial quando novos sulcos sdo feitos nas entrelinhas da cultura.

3.5.2 Fauna edafica

O estudo realizado por Ceddia (1996), com populacdo de minhocas (Tabela 8) em édrea
cultivada com cana-de-agicar sob diferentes formas de colheita (com e sem queima da
palhada) gerou os seguintes resultados:

Tabela 8. Numero de minhocas.

Nimero médio de minhocas (0,0125m’ de solo)

Variaveis
Cana Crua Cana Queimada CV (%)
Epoca —1 (Seca) 3,5 A% 1,6 B 67
Epoca — 2 (Umida) 6,0 A 24B 68

* Média de 12 repeti¢des. Letras maitsculas iguais entre tratamentos (dentro das
épocas), nao diferem significativamente pelo teste ¢ de Student (a-5%).

Fonte: CEDDIA (1996)

Ceddia (1996) relatou que o nimero médio de minhocas durante o ano foi
significativamente superior no tratamento cana crua (4,8 minhocas em 0,0125m3 de solo)
(Tabela 8), estando de acordo com os resultados encontrados por Molina (1995) trabalhando
com os mesmos sistemas de corte, mas em Cambissolo de tabuleiro.
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Com base na afirmag¢do de Kladivko e Mackay (1986) de que a populacdo de
minhocas varia com a cultura e o sistema de manejo, onde dreas com menor intensidade de
cultivo e maior fornecimento de matéria organica favorecem o desenvolvimento das
populacdes, o autor sugere que o suprimento de material vegetal é fator determinante nas
diferencas encontradas, ja que nos tratamentos a umidade do solo pouco varia e 0 aumento da
temperatura, no periodo que precede a colheita, ndo parece ter efeito prolongado sobre as
populacdes a ponto de interferir nas geragdes posteriores ao fogo.

Entdo, para Ceddia (1996) o sistema com queima além de aumentar a temperatura do
solo nas camadas superficiais e ndo permitir - nos primeiros meses apds a colheita - a
manuten¢cdo de material que proteja a superficie do solo das variagdes de temperatura e
umidade, ainda diminui a disponibilidade de material vegetal.

Esta hipétese foi comprovada pelos dados de populacdo dentro de épocas, onde nao
houve diferenga significativa entre os tratamentos tanto no periodo seco quanto no umido,
destacando-se a primeira época (seca) (Tabela 8). E, mesmo a segunda coleta se referindo a
situacdo de maior umidade no solo, o nimero de minhocas ndo aumentou de forma
significativa. De modo geral, em cada periodo, o tratamento cana crua favoreceu o
desenvolvimento do nimero de minhocas, o que se confirmou através da significancia do
teste t de Student (Tabela 8).

Ceddia (1996) acredita que os altos valores de coeficiente de variagdo (Tabela 8)
sejam a causa da ndo significancia nos testes Tukey, o que segundo Satchel (1979) é comum,
uma vez que a distribuicdo destes animais no solo € esparsa e irregular, pois eles penetram
profundidades de dificil alcance e ficam inativos em determinadas épocas do ano, dificultando
a estimativa. Uma possivel solucdo pode ser o aumento da densidade de amostragem nas
parcelas. Além disso, para Ceddia (1996) outros estudos, abordando o efeito da queimada
sobre a populacdo de minhocas, devem ser feitos de modo a permitir conclusdes sobre a
longevidade da acao do fogo sobre a populacdo.

Alguns anos depois Martinho et al. (2004) avaliaram a composi¢do da fauna edéfica
(Tabela 9 e Tabela 10) na mesma &rea sob cultivo de cana-de-actcar e diferentes formas de
colheita em longo prazo encontrando:

Tabela 9. Grupos funcionais, N° de individuos coletados (NIC), Erro padrio (EP),
Porcentagem do total (%) e Densidade (Ind m?) na profundidade de 0-5 cm para os
tratamentos cana crua e cana queimada.

Cana Crua Cana Queimada
NIC EP % Indm> NIC EP % Indm”
Sociais: Formicidae 21 0,78 6,16 1280 21 0,40 7,27 336

Grupos Funcionais

Sapréfagos 23 0,85 6,74 368 11 0,55 3,81 176
Micréfagos 17 0,36 4,99 272 10 0,28 3,46 160
Fit6fagos 52 0,89 15,25 832 58 0,87 20,07 928
Holometéabolos 136 1,54 39,88 2176 142 1,54 49,13 2272
Larvas 16 0,56 4,69 256 7 0,38 2,42 112
Predadores 6 0,28 1,76 896 0 0,00 0,00 0
Parasitéides 56 0,65 1642 896 35 0,51 12,11 560
Sécias: Isoptera 14 0,33 4,11 224 5 0,19 1,73 80
TOTAL 341 6,24 100 7200 289 4,72 100 4624

Fonte: MARTINHO et al. (2004)

Ap6s reunirem os animais em grupos funcionais para melhor discussao dos resultados
Martinho et al. (2004) observaram, através da analise das Tabela 9 e 10, um niimero maior de
individuos no tratamento cana queimada na profundidade de 5-10 cm (6.562ind m'z) (Tabela
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10), mostrando que a queima da palhada reduz o nimero de individuos devido morte e/ou
migracdo da fauna do solo.

Tabela 10. Grupos funcionais, N° de individuos coletados (NIC), Erro padrio (EP),
Porcentagem do total (%) e Densidade (Ind m'2) na profundidade de 5-10 cm para os
tratamentos cana crua e cana queimada.

G Funcionai Cana Crua Cana Queimada
TUpoS FURCIONAS " \ye EP % Indm? NIC EP % Ind m’
Sociais: Formicidae 28 0,72 7,51 448 55 0,73 13,35 880
Sapréfagos 19 0,47 5,09 304 14 0,52 3,40 224
Micréfagos 4 0,17 1,07 64 28 0,46 6,80 448
Fit6fagos 90 1,10 24,13 1440 63 0,93 15,29 1008
Holometabolos 176 1,66 47,18 2816 182 1,76 44,17 2912
Larvas 15 0,57 4,02 192 10 0,38 243 160
Predadores 5 0,19 1,34 80 2 0,12 0,49 2
Parasitéides 27 0,45 724 432 52 0,63 12,62 832
Sécias: Isoptera 9 0,26 2,41 144 6 0,21 1,46 96
TOTAL 373 5,59 100 5920 412 5,74 100 6562

Fonte: MARTINHO et al. (2004)

Quanto aos diferentes grupos funcionais, para ambas as dreas, foi verificada uma
maior participacdo dos Holometabolos, Fitéfagos, Formicidae e Parasitdides. Havendo um
acréscimo nas areas de cana queimada, quando comparadas as de cana crua, na percentagem
de Micréfagos (Tabela 10), atribuindo a isso o fato destes individuos habitarem camadas mais
profundas, onde se encontra matéria organica proveniente do sistema radicular da cultura.

Ja em relacdo as larvas, observou-se maior nimero de individuos nas parcelas com
cana crua. Costa (2002) sugere que a maior presenca de individuos sapréfagos indica o
estabelecimento de uma teia tréfica. Comportamento este verificado nas dreas de cana crua.

Tabela 11. indice de Shannon (H); Pielou (e); Riqueza (D).

Tratamento  Profundidade H e D
Cana crua 0-5cm 0,99 0,39 5,76
Cana crua 5-10cm 0,91 0,39 5,05

Cana queimada 0-5cm 0,88 0,38 4,87
Cana queimada 5-10cm 0,68 0,31 4,58

Fonte: MARTINHO et al. (2004)

Neste trabalho nao foram verificadas diferencas em profundidade para os valores dos
indices de diversidade de Shannon (H) e uniformidade de Pielou (e), o que decorre da maior
oferta de alimento proporcionada pela cobertura do solo com a palhada favorecendo a
diversidade de organismos (Tabela 11), o mesmo ocorreu para o indice de riqueza (D).

A contribui¢do nutricional da cinza pela queima da biomassa da cana permite uma
maior disponibilidade de nutrientes na superficie do solo (SILVA, 1998), o que para Martinho
et al. (2004) pode justificar o fato de os indices de uniformidade (e) e diversidade (H) na cana
queimada serem maiores na camada de 0-5 cm em relagdo a camada de 5-10 cm; observagdes
essas reafirmadas pelo indice de riqueza encontrado para a cana queimada (Tabela 11).
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3.6 CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos analisados mostraram que a colheita da cana crua influenciou
positivamente os valores de carbono organico, pH, Mg, Ca, valor S, valor V e CTC (valor T)
em superficie. Apresentou ainda nesta camada, os melhores resultados para H+Al (valores
baixos) quando comparado aos demais tratamentos.

Enquanto a renovacdo sem queima do canavial (QC) promoveu elevagdo dos teores de
carbono em profundidade. Para os valores S e T (CTC); Mg; e o indice de pH os maiores
valores foram, similarmente, observados em superficie - consequentemente - 0os menores
teores de Al também. Houve ainda actimulo de K na camada de 10-20 cm.

Diante dos resultados pode-se afirmar que sdo comuns para a drea experimental
valores de pH acima de 5,0. Mas comparando-se os trabalhos de 1996 e 2000 com o de 2007
vemos que houve acidificacdo, afinal os valores obtidos por Mendoza (1996) sado
numericamente maiores que os obtidos por Pinheiro (2007), o que € perfeitamente justificado
pelo fato de a avaliag@o feita por Pinheiro (2007) ter ocorrido 14 anos apds a instalagdo de
experimento em area sem renovagdo. Os valores obtidos por Silva (2000) podem dever-se a
calagem, uma vez que este avaliou um segundo momento experimental apds a primeira
renovacdo ocorrida em 1997 que acabou por dividir a drea em dois experimentos, O
Experimento I — Formas de Renovacdo estudado por Silva (2000) e o Experimento II —
Preparo do Solo que foi renovado apenas em 2005.

O tratamento com queima apresentou os maiores valores de K e P. J4 a renovagdo com
a queima (CQ) indicou acimulo de Ca em profundidade (30-40 cm) em relacdo ao antigo
manejo (Q), bem como teores elevados de Mg na camada de 10-20 cm.

Em relacdo a fauna o tratamento cana crua apresentou superioridade de individuos
para populacdo de minhocas em duas épocas; e mesofauna do solo na profundidade de 0-5 cm
Ainda para a mesofauna do solo o tratamento com queima permitiu um maior ndimero de
individuos na camada de 5-10 cm. Em ambas as dreas houve expressiva participacdo dos
mesmos grupos funcionais havendo, para a cana queimada maior presenca de micr6fagos que
habitam maiores profundidades aproveitando a oferta de matéria organica (MO) pelo sistema
radicular e para cana crua maior participacao de larvas.

30



4 CAPITULO II

EFEITO DOS DIFERENTES SISTEMAS DE COLHEITA SOBRE OS
PARAMETROS QUIMICOS DE UM ARGISSOLO AMARELO EM
AREA DE PRODUCAO DE CANA-DE-ACUCAR EM LINHARES - ES
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41 RESUMO

A cana-de-agucar tem grande importancia econdmica no Brasil e um cendrio favordvel no pais
— maior produtor mundial e detentor da tecnologia de produgao de etanol de cana. Porém, as
pressoes para inclusdo e/ou ampliacdo das fontes renovaveis na matriz energética mundial,
com vistas a mitigacdo dos gases do efeito estufa, e da proibicdo da pritica da queima no
manejo da cana-de-actcar, torna-se necessario avaliar os efeitos da manutencao ou eliminagao
da palhada na superficie do solo. A demanda por “combustiveis limpos” exige produtividades
crescentes, que devem ser alcangadas por técnicas genéticas e de manejo evitando-se a
expansdo de dreas. Antes disso, € preciso garantir que o solo suporte altas produtividades.
Assim, estudos sobre os efeitos dos sistemas de colheita na fertilidade, além de necessarios,
servem de subsidios para a legislacdo. O presente estudo avaliou a influéncia da manutencao
da palhada (cana crua - CC e cana queimada-crua — CQ-C) e sua completa elimina¢@o (cana
queimada - CQ e cana crua-queimada — CC-Q) sobre a fertilidade. O delineamento
experimental adotado foi de blocos casualizados com seis repeticdes, sendo cada bloco
composto por quatro parcelas. As coletas ocorreram em fevereiro e novembro de 2010. Foram
analisados: pH em H,0, célcio, magnésio, aluminio, s6dio, potassio, fésforo, H+Al, carbono
organico total, Valores S, T e V%; em trés profundidades: 0-10, 10-20 e 20-40 cm. Em geral,
os resultados indicam que tratamentos com manutengdo da palhada apresentaram,
superficialmente, maiores valores para carbono organico, H+Al, Ca, Mg, Valores S e T. Os
tratamentos com queima tiveram os maiores valores de K e P em superficie, indicando a
composi¢ao do material que originou a cinza (palha da cana). Entre os periodos de coleta,
foram observadas diferencas devido as condi¢des edafoclimédticas, que favoreceram a
decomposicao, para os teores de carbono orgéanico no solo.

Palavras-chave: Manutencio da palhada. Atributos quimicos. Saccharum officinarum.
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4.2 ABSTRACT

Sugar cane has a large economic importance and a favorable scenario in Brazil - world's
largest producer and holder of technology for producing ethanol from sugar cane. However,
the pressures for inclusion and/or expansion of renewable sources in the global energy matrix,
toward the mitigation of greenhouse gases, and the ban on burning practices in the
management of sugar cane, it is necessary to evaluate the effect of maintenance or disposal of
cane stubbles on the soil surface. The demand for "clean fuels" requires crescent productivity,
which should be achieved by genetic techniques and management avoiding, this way, the
expansion of areas. Before it, should be ensured that the soil supports high productivity. The
demand for "clean fuels" requires increased productivity, which should be achieved by
genetic techniques and management avoiding the expansion of areas. Thus, studies about the
effects of cropping systems on fertility, besides being required, serve as subsidies for
legislation. This study was developed to evaluate the influence of maintenance of stubble
(green cane - CC; burnt cane - green cane - CQ-C) and its complete removal (burnt cane -
CQ; green cane-burnt cane - CC-Q) on fertility. The experimental design was randomized
blocks with six replications, each block consisting of four parcels. Samplings occurred at
February and November of 2010. They were analyzed: pH in H,O, calcium, magnesium,
aluminum, sodium, potassium, phosphorus, H+Al, total organic carbon, and values S, T and
V%, in three soil depths, 0-10, 10-20 and 20-40 cm. In general, the results indicated that
treatment with stubble maintenance showed, on the surface soil, highest values of organic
carbon, H+Al, Ca, Mg, S and T values. The burnt treatments showed the highest values of K
and P on surface, reflecting the composition of the ash material where it was originated (cane
straw). Among the sampling periods, there were differences due to climate conditions, which
contributed for organic carbon decomposition in the soil.

Key words: Maintenance of stubble. Chemical attributes. Saccharum officinarum
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4.3 INTRODUCAO

A producdo canavieira, desde a colonizacdo, € de extrema importincia para a
economia brasileira. Todos os produtos obtidos a partir da exploragdo e processamento da
cultura ttm um destino final, seja pela alimentagcdo, geracdo de energia, producdo de
farmacos, utilizacdo como condicionadores de solo etc. Durante a expansao da cultura houve
estimulos as préaticas culturais que facilitassem o manejo reduzindo o uso de mao-de-obra.
Dessa forma ganharam espaco a utilizacdo da queima prévia do canavial por ocasidao da
colheita e o revolvimento intensivo do solo durante o plantio

Os tabuleiros costeiros se destacam como importante drea canavieira, onde os sistemas
de produgdo com cultivo continuo de terras; preparo excessivo do solo; elevado trafego de
madquinas e queima da palhada, previamente a colheita, podem causar degradagao dos solos e
reduzir sua produtividade (MAIA e RIBEIRO, 2004).

O uso do solo para atividades agricolas influencia suas propriedades quimicas, fisicas
e bioldgicas, e, particularmente, os monocultivos causam impactos ambientais que ocasionam
o empobrecimento da biodiversidade e afetam drasticamente a flora e fauna local e, muitas
vezes, regionalmente (ROSSETTO et al., 2009).

A prética da queima, dentre outras consequéncias, prejudica a manutencao dos niveis
de matéria organica do solo por causar sua rdpida mineraliza¢do. Outro ponto prejudicial é o
fato do solo ficar descoberto por grandes periodos, o que favorece o processo erosivo.
Alimentados pela preocupagcdo com o aquecimento global surgem decretos estaduais que
proibem a pratica da queima usando como alternativa a colheita manual com queima, a
colheita mecanizada sem queima da palhada.

A manuten¢do dos restos culturais no solo beneficia o sistema produtivo, pois protege
o solo dos processos erosivos, da incidéncia direta de radiacdo, além de manter a umidade,
ciclar os nutrientes e reduzir o consumo de herbicidas. Entretanto, os incrementos de matéria
organica - e seus beneficios - devido a manutenc¢do da palha dependem da qualidade e da
quantidade de material, das préticas culturais e das condicdes edafoclimaticas (WOOD, 1991;
CEDDIA et al., 1996; PINHEIRO et al., 1996).

Surge ainda, pressdo internacional para substitui¢do dos combustiveis fdsseis, na
matriz energética mundial, por fontes de energia renovaveis. O suprimento dessa demanda
requer uma exploracdo agricola sustentdvel, via ganhos de produtividade que poupem ao
maximo o uso adicional de terras.

Assim, tornam-se mais importantes estudos que avaliem o efeito dos sistemas de
colheita da cultura nos atributos quimicos e fisico-quimicos. J4 que quando se pensa em
acréscimos na produgdo é necessario manejar o solo de forma a promover incrementos ou
favorecer: a disponibilidade de nutrientes.

Dessa forma, justifica-se o estudo cujo objetivo, detalhado neste capitulo, é o de
avaliar a influéncia de sistemas de colheita sobre a fertilidade do solo em area na Usina
LASA, Linhares (ES).
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44 MATERIAL E METODOS

4.4.1 Localizacao e descricao da area experimental

O estudo (Figura 1) foi realizado em drea cedida pela Linhares Agroindustrial S. A.
(LASA) no municipio de Linhares — ES, situado entre os paralelos 19° 06" e 19° 18’ Sul e os
meridianos 39° 45’ e 40° 19’ Qeste. A altitude local é de 28m.

Figura 1. Area experimental. A- Vista frontal dos blocos; B- Interior das parcelas.

De acordo com a divisdo regional do Estado, o municipio de Linhares € englobado na
zona estratigrafica Baixo Rio Doce (EMBRAPA/SNLCS, 1978). Esta regido € caracterizada
por extensas dreas com relevo suave ondulado onde uma série de baixos platdés compde o
chamado “relevo tabuliforme”. Os declives raramente sdo superiores a 3%. A vegetagdao
primdria remanescente na regido € representada pela Floresta Tropical Subperenifélia.

O clima da regido corresponde na classificacdo de Koppen ao tipo Aw (tropical imido
com periodo chuvoso no verdo e seco no inverno). A época mais quente do ano acontece nos
meses de dezembro-janeiro-fevereiro-marco (Figura 2). J4 a mais fria se estende de julho a
agosto. Geralmente, dezembro caracteriza-se por ser o més mais chuvoso e agosto o mais
seco. Em 2009, o regime hidrico foi atipico e o més de outubro caracterizou-se de maior
precipitagdo (Figura 3) enquanto maio, junho, julho e setembro foram os meses mais secos’.

O que pode ser explicado pela influéncia do fendmeno meteorolégico El Nifio, que é
um dos fendmenos climéticos mais estudados no mundo, tendo seus impactos globais bem
rastreados. Apesar de informacdes garantirem que no Sudeste hd aumento sutil das

' Segundo informagdes obtidas no dia 09 de fevereiro de 2010 dos funciondrios da usina, ndo chovia no local
desde o dia 02 de novembro.
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temperaturas médias, ndo é um padrdo caracteristico de mudancas na distribuicdo e
intensidade das chuvas (SOARES et al., 2008).
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Figura 2. Média mensal das méximas e minimas temperaturas em Linhares — ES: A —em
2009 e B — em 2010. Fonte: Posto Meteorolégico da LASA (2009) e Incaper (2010).
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Figura 3. Pluviosidade em Linhares — ES: A - em 2009 e B — em 2010. Fonte: Posto
Meteorolégico da LASA (2009) e Incaper (2010).

Porém, no que tange a agricultura, uma das conseqii€éncias para algumas regides do
globo € a mudanca no regime de chuvas, tanto em termos de precipitacao pluviométrica
quanto na mudanca na época padrdo, o que afeta o cultivo do plantio a colheita. Pode haver
influéncia durante todo seu periodo de atuacdo, mas duas épocas do ano sdao mais afetadas
pelas fases do ENOS (EI Nifio—Oscilagdao Sul). A primavera e comeco de verdo (outubro,
novembro e dezembro), no ano inicial do evento, e final de outono e comeco de inverno
(abril, maio e junho), no ano seguinte ao inicio do evento. Assim, nessas épocas, as chances
de chuvas acima do normal sdo maiores (SOARES et al., 2008). Uma primeira andlise nos
permite atribuir ao fendmeno supra citado esta variagdo no ano de 2009.

Em 2010, os meses de janeiro, junho e agosto foram os mais secos, e o de dezembro
mais chuvoso, sendo a precipitagdo ocorrida em julho andmala (Figura 2 e Figura 3).

O experimento instalado em maio de 1989, na fazenda Duas Lagoas, area 8, quadra
21, na destilaria LASA em Linhares - ES, area de tabuleiros em solo classificado como
Argissolo Amarelo textura arenosa/média (RAVELLI NETO e LIMA, 1987) — foi renovado
parcialmente em 1997 e na drea total em 2005. O solo tem como material de origem
sedimentos argilo-arenosos pré-edafizados do Tercidrio, Formacao Barreiras. De maneira
geral, possuem horizontes bem diferenciados com horizonte B textural onde predomina argila
caulinitica, sendo normalmente distréficos (JACOMINE, 1974) e coesos. Além da presenca
de horizontes coesos, os solos que predominam nos tabuleiros sdo, em geral, arenosos, com
baixos teores de matéria organica, de nutrientes e baixa capacidade de retencdo de dgua
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(SOUZA e VIEIRA NETO, 2003). Sdo encontrados na zona litordnea do Brasil, desde o
Amazonas até Macaé no Estado do Rio de Janeiro. Para estes solos, a matéria orgéanica
representa 70% da capacidade de retengdo de cations e estd associada a capacidade de
retencdo de dgua e as propriedades fisicas e bioldgicas.

4.4.2 Cultivar de cana-de-aciicar (caracteristicas)

A cultivar de cana-de-agucar foi a SP 79-1011 (Figura 4) que, segundo Cardoso
(2000), citado por Ramos (2006), apresenta as seguintes caracteristicas: maturacdo média, alto
teor de sacarose, média exigéncia em fertilidade do solo, 6tima para solo arenoso, boa para
solo argiloso; raro florescimento, pouco chochamento, bom perfilhamento, boa brotacdo de
soqueiras, médio a alto teor de fibras, resistente a escaldadura, carvdo e mosaico, fécil
despalha, dificil tombamento e alta produtividade.

Figura 4. Caracteristicas visuais da cana-de-agucar, cultivar SP79-1011.
Fonte: RAMOS, 2006.

4.4.3 Delineamento experimental e tratamentos

A érea experimental consta de seis blocos (Figura 5), sendo cada bloco composto por
quatro parcelas, em duas a colheita da cana-de-agicar é com queima da palhada e em duas
sem queima da palhada. As parcelas tém érea de 286 m? cada. Cada parcela contém 11 linhas
com 20,0 m de comprimento, espacadas de 1,30 m. Duas linhas de cada lado da parcela sao
consideradas como bordadura. Nas parcelas, a implantacao da cultura foi feita utilizando-se o
cultivo minimo, que consiste na destruicdo da soqueira com a utilizacdo de herbicidas e
abertura de sulcos nas entrelinhas para o plantio sem o prévio revolvimento do solo. A
adubacdo utilizada para todas as dreas € uniforme, seguindo a rotina da usina, sendo aplicados
no plantio 500 kg ha' da formulagdo 05-20-20, e na soca 500 kg ha™' da formulacdo 20-00-30.

O desenho experimental utilizado € o de blocos ao acaso com um fator composto por
quatro niveis, sendo constituidos de formas de renovacdo do canavial, onde, em uma das
parcelas, sempre € cultivada cana colhida sem queima, em outra, cana sempre colhida com
queima, e nas outras duas, se alterna por ocasido da renovacdo cana crua/cana queimada e
cana queimada/cana crua. Os blocos sdo repetidos 6 vezes.

O experimento implantado em maio de 1989 sofreu a primeira renovagdo em setembro
de 1997, onde foram inseridas as formas de renovacdo do canavial, processo este
acompanhado por SILVA (2000). Em 2005 ocorreu a segunda renovagdo do experimento
tendo seus efeitos avaliados, anteriormente, por TAVARES (2007), e neste presente trabalho.
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Legenda:

--1-- parcelas com sistema de colheita sempre sem queima,

--2-- parcelas com sistema de colheita sempre com queima,

--3-- parcelas que no tltimo plantio houve alteracdo de sistema sem queima para sistema com queima, e
--4-- parcelas que no tltimo plantio houve alteracao de sistema com queima para sistema sem queima.

Figura 5. Croqui do Experimento. A distribuicio original das parcelas foi descrita por
TAVARES (2007).

As amostragens de solo foram feitas em fevereiro e novembro de 2010, nos periodos
de crescimento exponencial da cultura e pds-colheita. A coleta de fevereiro ocorreu 5 meses
apés o corte da 3" soca (quarto corte — setembro/2009) e 3 meses apés a adubagdo; jd a de
novembro 2 meses apds o corte da 4* soca (quinto corte — setembro/2010) e antes da
adubacdo.

444  Amostragem

Amostras de solo foram coletadas nas entrelinhas da cultura, com enxaddo, nas
profundidades de 0-10 e 10-20 cm (Figura 6), e trado de rosca na profundidade de 20-40 cm
(Figura 7). Para obtencdo de pontos aleatorios e representativos fez-se o caminhamento em
zigue-zague e, ao final, as trés amostras simples de cada uma das profundidades constituiram
trés amostras compostas por parcela (12 por bloco).
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10-20 cm.

Figura 7. Coleta de solo na profundidade de 20-40 cm.
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4.4.5 Métodos analiticos

a) Parametros de fertilidade do solo
Depois de coletadas, as amostras de solo foram acondicionadas em sacos plasticos
identificados e encaminhadas para andlise laboratorial. Para tanto, foram secas ao ar,
destorroadas e passadas em peneira com malha de 2,0 mm para obten¢do de terra fina seca ao
ar (TFSA). No Laboratério de Andlises de Solo e Planta do Departamento de Solos/UFRRIJ,
seguindo o descrito no Manual de Métodos de Andlises de Solos (EMBRAPA/CNPS 1997).
As amostras foram entdo submetidas as seguintes andlises quimicas:

a) pH em agua: Determinado com potencidmetro na suspensao solo-dgua, na propor¢ao
1:2,5, apés uma hora de contato ou até a estabilizacao do aparelho.

b) Fésforo assimildavel: Extraido com solugdo de HCI 0,05mol L' + H,SO,
0,0125mol L™, e dosado por colorimetria ap6s a redu¢do do complexo fosfomolibdico
com 4cido ascorbico.

c) Potassio e sédio trocaveis: Extraidos com solucio de HCI 0,05mol L' e H,SO,
0,0125mol L™ ,na proporg¢do solo-extrator 1:10 e determinados por espectrofotometria
de chama.

d) Calcio e magnésio trocaveis: Extraidos conjuntamente com solu¢do de KCI
1,0mol L'e determinados pelo método complexométrico com coquetel tampdo e
titulagdo com EDTA 0,025N. O célcio extraido com KOH 10% e determinado por
titulagdo com a solucao anterior. O teor de magnésio € obtido por diferenca.

e) Aluminio trocavel: Extraido com solu¢do de KCIl 1,0mol L' na propor¢ao 1:10 e
determinado por titulacio com NaOH 0,025mol L.

f) Acidez potencial: Extraida na propor¢ao 1:15 com solugdo de (CH3COOQ),Ca (acetato
de célcio) 0,5mol L™ ajustada a pH 7,0 e determinada por titulagio com NaOH
0,025mol L. O valor obtido corresponde ao Valor H (H+Al).

g) Carbono orginico: Determinado apds oxida¢do da matéria organica com K,Cr,O;

0,2mol L', em meio sulftdrico e titulacao da solu¢do em excesso com (NHy),.Fe,SO4
(sulfato ferroso amoniacal) 0,05mol |

Com esses resultados foram calculados:
- Soma de bases trocaveis (valor S) = Pela expressao:
Valor S = Ca™ + Mg"* + K" + Na* ( cmol; dm™)

- Valor T (CTC) - Pela expressio:
Valor T = Valor S + Valor H [H+Al] ( cmol, dm'3)

- Porcentagem de saturacao por bases (V%) = Pela expressio:
V% = (Valor S/ Valor T) x 100
4.4.6 Interpretacao dos dados e tratamento estatistico

Os dados sobre fertilidade foram submetidos a verificagdo de homogeneidade das
variancias dos erros (Cochran) e normalidade dos dados (Lilliefors), analise de varidncia com
aplicacdo do teste F e as médias comparadas entre si pelo teste de Duncan a 10% de
probabilidade, utilizando o programa estatistico SAEG 9.1.

Parametros avaliados em diferentes épocas e/ou profundidades de amostragem foram
avaliados individualmente.
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4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 12 s@o apresentados os valores para os atributos quimicos do solo: pH,
Ca™, Mg*™, Na*, K*, A", H+AL C, P e valor S, T e V% para cada tratamento estudado nas
profundidades de 0-10, 10-20, 20-40 cm. A primeira amostragem para a caracterizagao
quimica ocorreu em fevereiro/2010, apds a colheita da 3* soca e 3 meses apds a adubagdo. Os
valores dos atributos quimicos avaliados, apds a segunda coleta (novembro/2010 — apds a
colheita da 4” soca da cultura), em cada tratamento e profundidades estdo na Tabela 13.

Nao foram verificadas diferencas significativas entre os tratamentos para a maioria dos
atributos avaliados (Tabela 12 e Tabela 13, Figura 8 a Figura 19), ou seja, ndo aconteceram
significativas alteragdes com os diferentes tipos de manejo da cultura, mesmo com o longo
tempo de produgdo (mais de vinte anos para CC e CQ). Resultados semelhantes, em solos
cultivados por longo tempo com cana-de-acticar, foram obtidos por Canellas et al. (2003) em
um Cambissolo Haplico Ta Eutréfico vértico em Campos dos Goytacazes — RJ, e Silva e
Ribeiro (1998), em um Latossolo Amarelo em Sdao Miguel dos Campos — AL. Ainda, para o
experimento avaliado nos anos de 1998 e 1999, em Argissolo Amarelo de tabuleiro (mesma
area cedida pela LASA), Silva (2000) encontrou que os antigos sistemas de colheita (queima e
nio queima) e os implantados com a renovagdo (sucessdo cana crua-queimada e cana
queimada-crua) ndo alteraram os parametros de fertilidade.

Mesmo nao havendo diferenca significativa entre os tratamentos os maiores teores de
carbono orgénico, em fevereiro/2010, foram observados no tratamento CC (Figura 8). J4 na
coleta de novembro/2010, os maiores teores de C organico foram observados em CQ-C
(Figura 8) podendo-se inferir que o material organico depositado em superficie a cada ciclo da
cultura (cerca de 18,3tha” de folhas + pontas em 2009) e sua posterior decomposi¢io
contribuiriam para a elevagdo dos teores de carbono na camada de 0-10 cm. Além disso, no
caso especifico do tratamento CQ-C, o manejo anterior (queima) pode ter influenciado os
resultados, j4 que pesquisas ddo conta que em dreas submetidas a queima hd maior grau de
humifica¢do da matéria orgéanica fazendo com que esta seja mais estdvel no ambiente, ou até
mesmo que seu conteido, em profundidade, se eleve (CANELLAS et al., 2003).

Em geral, para todos os tratamentos os teores de C diminuiram em profundidade
(Figura 8), o que foi também relatado por outros autores (KLEPKER e ANGHINONI, 1995;
BAYER e MIELNICZUK, 1997; SILVA e RIBEIRO, 1998; RHEINHEIMER et al., 1998;
SANTOS e TOMM, 1999; TEIXEIRA et al., 2003). A reducdo de C foi significativa para CC
e CC-Q, coleta de fevereiro/2010, e para todos os tratamentos, em novembro/2010, e ja nos
primeiros 10 cm.

Segundo Silva e Ribeiro (1998), a reducdo dos teores de C em profundidade na cana-
de-agicar pode ser normal. Sampaio et al. (1987) concluiram que 93% da massa de raizes
dessa cultura encontram-se nos primeiros 60 cm de solo, estando 75% nos primeiros 20 cm de
profundidade. Para Salcedo et al. (1985) essa massa de carbono total promoveria uma taxa
anual de mineralizac¢do de 3,4 toneladas de carbono por hectare para as plantas, nos 60 cm de
profundidade, bem como elevaria os teores de elementos a niveis potencialmente téxicos,
como no caso do aluminio (MENDONCA, 1995).

Comparando os teores de C em ambas coletas foi clara a sua redu¢do, independente do
tratamento. O que pode ter relacdo com o regime hidrico atipico, as temperaturas elevadas e,
em julho, a maior densidade de organismos edaficos (ver CAPITULO III), favorecendo a
decomposicdo do material e a imobilizagdo dos compostos resultantes; com formacgdo de
acidos organicos de baixo peso molecular, mdveis no sistema e que percolam, ou pela
competicdo por nutrientes entre a cultura e a fauna edafica (SILVA, 2000).
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Tabela 12. Resultado da andlise quimica para um Argissolo Amarelo, em Linhares (ES) submetido a diferentes manejos de colheita.
Valores referentes a coleta de fevereiro de 2010.

Cation Trocavel

pH Valor 3 Valor Valor
Prof Al H + Al P C
HZO Ca+2 Mg+2 Na+ K+ S T V
cm cmol, dm™ % mg dm” gkg!
Cana Crua (CC)

0-10 5,0Ba 0,88Aa  0,32Aa 0,02Aa 0,10Ba 1,32Aa 0,42Aa 4,68Aa 6,00Aa 22,63Aa 8,55Aa 22,37Aa
10-20 5,1Aa 0,52Ab  0,25Aa 0,02Aa 0,06Ab 0,84Ab 0,58Aa 3,66Ab 4,50Ab 18,60Aa 3,92Ab 15,32Ab
20-40 5,2Aa 0,52Ab  0,22Aa 0,02Aa 0,05Ab 0,80Ab 0,43Aa 3,42Ab 4,22Ab 19,05Aa 3,39Ab 11,81Ab

Cana Queimada (CQ)

0-10 52ABa  0,97Aa 0,27Aa 0,02Aa 0,13Aa 1,39Aa 0,31ABb 4,44Aa 5,83Aa 24,59Aa 10,34Aa 18,10Aa
10-20 5,2Aa 0,63Ab  0,18Aa 0,01Ab 0,05Ab 0,88Ab 0.42Bab 4,04Aa 4,92Aa 18,15Aa 4,45ADb 18,23Aa
20-40 5,1Aa 0,43Ab  0,22Aa 0,02Aa 0,03Ac 0,70Ab 0,51Aa 4,06Aa 4,76Aa 15,44Aa 3,49Ab 12,73Ab

Cana Crua-Queimada (CC-Q)

0-10 5,0Ba 0,68Aa 0,32Aa 0,02Aa 0,09Ba 1,11Aa 0,42Aa 4,47Aa 5,57Aa 20,38Aa 11,15Aa 17,77Aa
10-20 5,0Aa 0,33Ab  0,28Aa 0,02Aa 0,05Ab 0,69Ab 0,58Aa 3,99Aab 4,68Aab 15,22Aa 5,48 Aab 13,99Ab
20-40 4,9Aa 0,37Ab  0,22Aa 0,02Aa 0,04Ab 0,65Ab 0,56Aa 3,21Ab 3,86Ab 17,20Aa 3,32Ab 11,31Ab

Cana Queimada-Crua (CQ-C)

0-10 5,3Aa 0,90Aa 0,46Aa 0,02Aab 0,11Ba 1,49Aa 0,25Bb 3,81Aa 5,30Aa 28,17Aa 7,37Aa 18,64Aa
10-20 5,0Aa 0,53Ab  0,33Aa 0,02Ab 0,06Ab 0,94Aab 0,43Ba 3,42Aa 4,36Aa 20,68 Aa 4,93Aa 16,20Aa
20-40 5,1Aa 0,45Ab  0,23Aa 0,03Aa 0,04Ac 0,74Ab 0,49Aa 3,33Aa 4,08Aa 18,46Aa 7,11Aa 11,30Ab

* Médias seguidas de mesma letra mindscula (para profundidade dentro de tratamento) e maidscula (para tratamento dentro de profundidade) ndo diferem entre si pelo teste de
Duncan (a = 0,10).
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Tabela 13. Resultado da andlise quimica para um Argissolo Amarelo, em Linhares (ES) submetido a diferentes manejos de
colheita. Valores referentes a coleta de novembro de 2010.

Cation Trocavel

pH Valor 3 Valor Valor
Prof Al H + Al P C
HZO Ca+2 Mg+2 Na+ K+ T V
cm cmol, dm™ % mg dm” gkg!
Cana Crua (CC)
0-10 5,0Aa 0,35Aa 0,30Aa 0,01Aa 0,11Aa 0,77Aa 0,41Aa 3,83Aa  4,59Aa 16,82Aa 5,72Aa 12,92Aa
10-20 5,0Aa 0,27Aa  0,26Aa 0,0l1Aa 0,07Ab  0,61Aa 0,41Aa 3,07Ab  3,68Ab 16,09Aa 5,41Aa 8,78 Ab
20-40 49Aa 0,30Aa 0,24Aa 0,0lAa 0,05Ac 0,60Aa 0,45Aa 3,56Aab 4,16Aab 14,61Aa 2,73Aa 7,99Ab
Cana Queimada (CQ)
0-10 5,3Aa 0,45Aa 0,29Aa 0,0lAa 0,11Aa 0,85Aa 0,24Ab 3,32Aa  4,17Aa 20,64Aa 6,86Aa 12,21Aa
10-20 5,0Ab 0,27Aa  0,19Aa 0,0l1Aa 0,05Ab 0,51Ab 0,39Aa 3,17Aa  3,68Ab 13,98Aa 1,95Ab 9,20Ab
20-40 5,0Ab 0,35Aa  0,20Aa 0,01Aa  0,03Ac  0,59Ab 0,39Aa 3,39Aa  3,98Aab  14,72Aa 2,61Ab 8,93Ab
Cana Crua-Queimada (CC-Q)
0-10 5,1Aa 0,45Aa 0,29Aa 0,0l1Aa 0,11Aa 0,86Aa 0,36Ab 3,83Aa  4,69Aa 18,38Aa 10,29Aa 12,67Aa
10-20 4,8Aa 0,23Ab 0,21Ab 0,01Aa 0,05Ab 0,49Ab 048Aab 3,44Ab 3,93Ab 12,42Ab 3,71Ab 9,43Ab
20-40 49Aa 0,26Ab 0,18Ab 0,01Aa 0,03Ab  0,48Ab 0,53Aa 3,57Aab 4,04Ab 12,07Ab 4,60Ab 7,96Ac
Cana Queimada-Crua (CQ-C)

0-10 5,1Aa 0,48Aa 0,26Aa 0,0lAa 0,10Aa 0,86Aa 0,34Aa 344Aa  4,30Aa 19,44Aa 9,07Aa 13,19Aa
10-20 5,0Aa 0,28Aa 0,21Aa 0,01Ab  0,06Ab 0,55Ab 0,43Aa 3,28Aa  3,83Ab 14,39Ab 2,05Ab 8,77Ab
20-40 49Aa 0,28Aa 0,21Aa 0,01Ab 0,04Ab 0,53Ab 0,46Aa 3,36Aa  3,89Ab 13,83Ab 1,89Ab 7,89Ab

* Médias seguidas de mesma letra mintscula (para profundidade dentro de tratamento) e maidscula (para tratamento dentro de profundidade) ndo diferem entre si pelo

teste de Duncan (o = 0,10).
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Afinal, Urquiaga et al. (1991) encontraram que apds 5 anos, em experimento na Usina
Cruangi em Timbauba - PE, das 74 t ha''de palha depositadas em superficie restaram somente
6 tha™, indicando que, aproximadamente, 92% da palha depositada foi degradada a cada ano,
constituindo um processo relativamente rapido que favorece a atividade biolédgica do solo.

Baseado no aporte de matéria organica encontrado para os anos agricolas de 2009 e
2010, e nos teores de carbono organico (C) obtidos entre fevereiro e novembro/2010 - onde se
verifica reducdo de até 50% do valor tido como inicial (fevereiro/2010) - torna-se possivel
tracar um paralelo entre a redugdo dos teores de C e a degradacdo da palhada depositada a
cada ciclo. Assim, podemos estimar que, entre 4 ¢ 12 meses, as 68 t ha! de folhas + pontas
adicionadas a superficie do solo ao final da producdo em 2009 (considerando a adi¢do de
todos os tratamentos) foram transformadas, e se a taxa de redugdo do carbono organico fosse
diretamente proporcional a da decomposi¢ao do palhigo restariam, até a colheita subsequente,
apenas 34 tha. Se o aporte médio anual fosse de 17 t ha” de folhas + pontas, com o decorrer
do experimento (21 anos) seriam adicionadas 357 t ha™! desses residuos, formando um manto
de material vegetal. Considerando ainda que durante as avalia¢des foi detectado apenas
material recém adicionado pode-se concluir que a taxa de mineralizacdo do residuo €
realmente superior ao especulado, como confirmam resultados de Urquiaga et al. (1991).

Vale lembrar que a taxa de decomposicdo da palhada e a dindmica do carbono sdo
influenciadas pela disponibilidade hidrica e de oxigénio, pela composicio quimica do
substrato (OLIVEIRA et al.,, 1999a) e quantidade de palha depositada. De fato, Campos
(2003), assim como Urquiaga et al. (1991), encontrou taxas de decomposicao da ordem de
90%. Neste mesmo trabalho Campos (2003) encontrou que a palhada total depositada e, apds
12 meses, decomposta gerou um aumento de 1,5Mg de matéria seca por hectare
correspondendo a um estoque de 0,7 Mg de carbono por hectare.

Apesar de benéfica, a cobertura do solo neste sistema sofre rdpida mineralizacdo,
carecendo de maiores informagdes sobre sua contribuicao efetiva para o carbono organico
e/ou matéria organica do solo, uma vez conhecida pode-se determinar quanto desta palhada
pode ser deixada no solo e quanto pode ser usada para a geracdo de energia.

Ressalta-se que para a regido estudada (Linhares — ES) ndo se verifica a formacgao do
“mulch”, entdo a colheita da cana crua ndo representaria um problema fitossanitirio no que
diz respeito a incidéncia de cigarrinha-das-raizes, como ocorre em outras localidades.

Os valores de pH (Figura 9), para a coleta de fevereiro/2010, foram significativamente
maiores para o tratamento cana queimada-crua (CQ-C), em comparacdo aos tratamentos CC
(cana crua) e CC-Q (cana crua-queimada), na primeira camada, o que estd de acordo com os
resultados obtidos por Silva (2000) avaliando mesma area experimental. Mendoza (1996)
constatou que, em termos de produtividade, a cana-de-aguicar € mais influenciada pelo manejo
dos anos anteriores, do que pelo ocorrido no ciclo atual. Sendo assim, os maiores valores de
pH obtidos para o tratamento CQ-C podem estar relacionados a presencga de cinzas do manejo
anterior que agora encontram-se protegidas de perdas por lixiviacao e/ou erosdo.

Fassbender (1987) afirma que aumentos de pH sdo verificados quando se pratica a
queima sendo atribuidos a presenca de cinzas ricas em potdssio, cdlcio e magnésio que, apos a
queima, transformam-se em O6xidos, e/ou carbonatos, e por terem reacdo alcalina podem
diminuir a concentra¢do de hidrogénio no solo. Ainda, solos arenosos € pobres em matéria
organica sdo fracamente tamponados, entdo pequenas quantidades de cinzas podem elevar
sensivelmente o pH, corroborando os resultados encontrados.

Para Mendoza (1996), a manutencdo da palhada, e consequente formagdo de acidos
falvicos principalmente em superficie, favorece a diminuicao do pH, porém Sidiras e Pavan
(1985) relatam que a presenca de radicais organicos da matéria organica influenciariam
positivamente o pH retirando os fons hidrogénio da solu¢do do solo.
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* Meédias seguidas de mesma letra maidscula (para tratamento) e mintscula (para profundidade) ndo diferem
entre si pelo teste de Duncan (a0 = 0,10). Pardmetros obtidos em diferentes épocas de amostragem foram
avaliados individualmente.

Figura 8. Teores de carbono organico em funcao do tratamento e da profundidade.

J& em novembro/2010, os valores de pH (Figura 9) ndo apresentaram diferencas
significativas entre dreas ou profundidades — exceto no tratamento CQ para a profundidade de
0-10 cm, mas tenderam a diminuir em subsuperficie, o que esta de acordo com os resultados
encontrados por Mendoza (1996), também em Argissolo Amarelo cultivado com cana-de-
acucar em Linhares - ES. Os baixos valores de pH, em profundidade, podem ser devidos a
absor¢do de nutrientes pelas raizes e a consequente libera¢ao de hidrogénio (REIS, 2005).

Tais valores, nesta coleta, foram maiores para o tratamento CQ, em comparacao aos
demais, na primeira camada. Coutinho (1994), citado por Heringer et al. (2002), afirma que a
elevacao do pH do solo deve-se ao efeito das cinzas que reduzem, temporariamente, 0s teores
de Al e de acidos organicos (HERINGER et al., 2002) ao mesmo tempo em que aumentam a
saturacao de bases na superficie do solo (SCHACHT et al., 1996).

Contrariando o exposto, Giovannini e Lucchesi (1997) ao investigarem as alteragdes
provocadas nos pardmetros fisico-quimicos do solo por queimadas experimentais em
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diferentes intensidades relatam que o pH do solo diminuiu em temperaturas até 395°C,
havendo claro aumento em temperaturas mais elevadas. Informam também que as alteragdes
ocorridas nas propriedades até 2,5 cm, profundidade a partir da qual a temperatura foi
insignificante, relacionam-se aos processos desencadeados pela temperatura atingida durante
o incéndio; as cinzas, pelo menos imediatamente apds o fogo, ndo afetariam tais processos.
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* Médias seguidas de mesma letra maidscula (para tratamento) e mintdscula (para profundidade) ndo diferem

entre si pelo teste de Duncan (o0 = 0,10). Pardmetros obtidos em diferentes épocas de amostragem foram
avaliados individualmente.

Figura 9. Valores de pH em funcao do tratamento e da profundidade.

Ainda, Santos (1976) estudando o efeito do tratamento térmico em trés Latossolos
encontrou que quando aplicado por uma hora, se a temperatura ndo ultrapassasse 100°C o
tratamento pouco influia no pH, mas em temperaturas acima de 100°C modificagdes mais ou
menos drésticas eram detectadas. Assim, o pH apresentou aumento continuo apds 100°C
atingindo diferencas superiores a uma unidade de seu valor original a 300°C.
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Os menores valores de aluminio, observados em ambas as coletas, coincidem com oS
maiores valores de pH. Portanto, o tratamento CQ-C apresentou os menores teores de
aluminio (Figura 10) quando comparado aos tratamentos CC e CC-Q na primeira camada,
para fevereiro/2010, e o tratamento CQ apresentou os menores teores de aluminio (Figura 10)
quando comparado aos demais tratamentos também na primeira camada, para
novembro/2010. Este tltimo resultado discorda daqueles encontrados por HERINGER et al.
(2002) onde o campo nativo submetido a queima apresentou sempre o maior teor de Al
trocavel. A menor disponibilidade de aluminio se deve a ocorréncia de precipitacdo conforme
h4 elevacdo do pH (COUTINHO et al., 1993).

Conforme exposto anteriormente, Santos (1976) avaliou o efeito do tratamento
térmico em trés Latossolos observando que quando aplicado por uma hora, até a temperatura
de 100°C o tratamento pouco influia no pH e no Al trocdvel, mas em temperaturas acima de
100°C ocorriam modificagdes. O teor de Al trocdvel (extraido em KCl) diminuiu em
temperaturas acima de 100°C, chegando a zero para o tratamento a 300°C. Entdo, as reducdes
obtidas pelo tratamento térmico beneficiam o desenvolvimento das plantas, pela minimizacao
da toxidez. Para o autor fica claro que, independente da neutralizacdo promovida pelas cinzas,
o proprio calor reduz os niveis toxicos de aluminio para as plantas. De forma geral, em ambas
as coletas, os valores da acidez potencial ndo diferiram entre tratamentos (Figura 11), o que
estd de acordo com os resultados obtidos por Mendoza (1996) ao avaliar o efeito das colheitas
com queima e sem queima para o mesmo local de estudo, sendo maiores em superficie,
decrescendo em profundidade.

Para a coleta de fevereiro/2010, o tratamento CC apresentou os maiores valores de
H+Al na profundidade de 0-10 cm (Figura 11). J4& em novembro/2010, os tratamentos CC e
CC-Q apresentaram os valores maiores de H+Al na profundidade de 0-10 cm (Figura 11).

Resultados semelhantes, para a mesma area experimental, foram encontrados por Silva
(2000). Segundo Mello et al. (1985), citado por Guedes (2002), os fons dissocidveis de
diversas fontes, inclusive os que, provavelmente, surgiriam de 4cidos organicos e fendis
aumentaram a acidez potencial do solo. Quanto a isso, Rheinheimer et al. (1998) relatam que
a maior acidez potencial pode ser devida ao maior acimulo de carbono, ocasionando maior
atividade bioldgica, com liberacdo de compostos intermedidrios, que, ao atingirem o estado
coloidal, podem dissociar-se liberando hidrogénio.

O tratamento CC-Q além de ter sua maior acidez potencial relacionada a presenga do
material em superficie, por influencia do manejo anterior, seria afetado também pela queima e
dessa forma concordaria com os resultados de Heringer et al. (2002) e Jacques (2002) que,
avaliando dreas de campo nativo (pastagem), observaram a tendéncia da acidez potencial ser
maior na drea submetida a queima.
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Figura 10. Teores de aluminio trocdvel em funcao do tratamento e da profundidade.
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Figura 11. Valores para acidez potencial (H+Al) em funcdo do tratamento e da
profundidade

De maneira geral, para a primeira coleta, os teores de cédlcio foram maiores em
superficie e decresceram com a profundidade (Figura 12). Na segunda coleta, os teores de
calcio ndo foram significativamente diferentes em nenhum dos tratamentos, mas para as
profundidades estudadas destaca-se a camada de 0-10 cm do tratamento CC-Q. Os teores
mantiveram o mesmo padrao observado anteriormente decrescendo em profundidade (Figura
12), corroborando os resultados obtidos por Silva (2000) e Mendoza et al. (2000) para o
mesmo local de estudo.

Os maiores teores de cdlcio foram encontrados, em fevereiro/2010, para os
tratamentos CQ e CQ-C, e em novembro/2010 para os tratamentos CQ, CC-Q e CQ-C,
evidenciando um acimulo desse elemento em superficie (Figura 12). O que pode estar
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relacionado tanto aos manejos antigos (cana queimada), quanto os novos (cana queimada-
crua, cana crua-queimada) adotados na drea, uma vez que em dreas submetidas a queima
ocorre o acimulo superficial de cinzas ricas em potdssio, célcio, magnésio e fésforo, cujos
teores aumentam no solo apds a queima (FASSBENDER, 1987). E em locais onde o manejo
concorre para a manutengio da cobertura do solo ocorre ciclagem de nutrientes.

Os teores de magnésio ndo apresentaram diferencas significativas entre tratamentos,
para ambas as coletas, ou entre profundidades para um mesmo tratamento, para a coleta de
fevereiro/2010 (Figura 13). Eles seguiram a mesma tendéncia observada para o cdlcio, ou
seja, foram maiores em superficie e menores em profundidade, sendo esta reducdo
significativa na camada de 10-20 cm para o tratamento CC-Q.

O tratamento CQ-C, para a coleta de fevereiro, foi aquele que apresentou o maior teor
de magnésio em superficie (Figura 13); para a coleta de novembro, houve pequena variacdo
dos teores de magnésio em superficie, entre tratamentos, em especial para o tratamento CC-Q.
Os dois casos podem estar relacionados a adi¢do de cinzas dos anos sob queima do canavial,
bem como a manuten¢do da palhada, uma vez que ambos os manejos fornecem magnésio ao
sistema. O material em superficie estaria liberando este nutriente ao longo do ciclo
favorecendo os teores em superficie. Silva (2000) avaliando a mesma &area experimental
encontrou resultados similares, além dele valores elevados de magnésio devido a manuten¢do
da palhada também foram verificados por Mendoza (1996), Resende et al. (1998), Manhaes
(1996) e Orlando Filho et al. (1998).

Urquiaga et al. (1991) relataram que a manutencdo da palha aumentou
significativamente os teores de magnésio nos primeiros 20 cm de profundidade apds 5 anos de
cultivo, e que tais aumentos estariam relacionados a liberacdo gradual destes nutrientes
durante a mineralizacdo da palhada que cobre o solo. Ja Dallago (2000) estudando o efeito de
doses de cinza de caldeira verificou que as doses aplicadas, bem como os diferentes tempos
de avaliagdo, promoveram mudangas expressivas sobre o K, P, Ca, Mg, pH, V% e CTC.
Segundo Rheinheimer et al. (2002) a queima aumenta os teores de potdssio, cdlcio +
magnésio e os valores de pH e diminui os teores de aluminio trocavel.

Ainda, Martins et al. (1990) ao estudarem o efeito do desmatamento e do cultivo sobre
as caracteristicas do solo, em uma drea da Amazodnia, concluem que o complexo de troca
i6nica do solo é fortemente afetado pela queimada, j4 que grandes quantidades de bases sdao
liberadas pelas cinzas (Ca>Mg>K>Na) na superficie. Enquanto, HERINGER et al. (2002)
observaram reducdo dos teores de Mg em superficie em dreas de pastagem submetidas a
queima bienal ha mais de 100 anos.

Um ponto comum entre as pesquisas € que o incremento nos teores de base no solo é
dependente da composi¢ao do material que originou a cinza.
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Figura 13. Teores de magnésio trocdvel em funcdo do tratamento e da profundidade.

Independente da coleta, os teores de s6dio ndo apresentaram diferencas significativas
entre os tratamentos (Figura 14), o que € corroborado por estudos de Mendoza (1996) e Silva
(2000). De maneira geral, em fevereiro, os teores mostraram-se maiores em subsuperficie
(camada de 20-40 cm) (Figura 14), diferindo dos resultados encontrados por Mendoza (1996)
e Silva (2000) em estudos anteriores na mesma area experimental, onde os teores decresciam
em profundidade. Em novembro os teores mostraram-se maiores em superficie (Figura 14),
também corroborado por Mendoza (1996) e Silva (2000).
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Figura 14. Teores de sédio trocdvel em funcao do tratamento e da profundidade.

Para a primeira coleta, esta foi a Unica varidvel analisada cuja interacdo tratamento
versus profundidade (contemplando todos os seus desdobramentos) apresentou significancia.
Os maiores valores de potdssio observados, em todos os tratamentos, encontram-se na camada
de 0-10 cm (Figura 15), que se explica pelo fato dos tratamentos aplicados a area serem
condicionantes das propriedades quimicas do solo, onde a manutencio de palhada promove a
reciclagem dos nutrientes ao longo da decomposicdo do material, retornando quantidades
significativas de elementos. Por sua vez, a propria queima adiciona cinzas e eleva os teores de
potéssio, principalmente em superficie, porém a longo prazo diminui a fertilidade do solo.

Houve ainda diferenca significativa entre tratamentos, sendo o tratamento CQ aquele
que apresentou, em relacdo aos demais analisando uma mesma profundidade (0-10 cm), os
maiores teores de potdssio (Figura 15). Mendoza et al. (2000) também observou este
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comportamento ao analisar os efeitos da colheita sem queima e com queima para 0 mesmo
local de estudo. Os resultados confirmam que a disponibilidade de potdssio nessa drea é
funcdo do actimulo de cinzas oriundos da queima (mineralizac¢do), estando de acordo com os
resultados obtidos por Orlando Filho et al (1998).
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Figura 15. Teores de potdssio trocdvel em funcio do tratamento e da profundidade.

Para a segunda coleta, ndo foram detectadas diferencgas significativas entre tratamentos
(Figura 15), mas os maiores valores de potassio, em todos estes, encontram-se na camada de
0-10 cm (Figura 15), sendo também explicado pelo fato dos tratamentos aplicados a drea
serem condicionantes das propriedades quimicas do solo. Houve decréscimo em profundidade
o que se assemelha aos resultados encontrados por Mendoza (1996) e Silva (2000) também
para Argissolo Amarelo cultivado por longo tempo com cana-de-acucar sob diferentes
sistemas de colheita em Linhares-ES.
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Figura 16. Valores da soma de bases (Valor S) em funcao do tratamento e da profundidade.

Alguns trabalhos com cana-de-acticar mostram que mais de 70% do potédssio é
rapidamente liberado da palhada como, por exemplo, o estudo de Oliveira et al. (1999a) que
analisando a influéncia da aplicacdo de uréia e vinhaca na degradacdo da palhada da cana-de-
acucar verificaram que a liberagdo dos nutrientes da palhada ndo era influenciada pelos
tratamentos, havendo diferencas significativas apenas entre o tempo de deposi¢do. Foi
observado também que o potassio foi o elemento liberado em maior quantidade pela palhada
havendo, em média, liberacdo de 93% do conteddo inicial. Essa expressiva liberacdo, também
observada por Oliveira et al. (1999b) deve-se ao fato desse elemento ndo ser constituinte de
compostos na planta, apresentando-se na forma idonica (MALAVOLTA et al., 1989),
facilitando sua saida da célula apds o rompimento da membrana plasmatica.
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Yaday et al. (1987), citado por Oliveira et al. (1999a), verificaram que a palha da
cana-de-actcar, incubada a 28°C, liberou 35% do potéssio em 15 dias de incubagdo, sendo
que - ao final de 120 dias - 70% de todo o K existente no resto cultural havia sido liberado.

Nesse estudo, apesar de baixos os valores, em todas as vezes onde foram encontradas
diferencas estatisticamente significativas para teores de K esses se associaram aos tratamentos
onde a queima € praticada previamente a colheita. Outra questdo que chama a atencdo € o fato
de o K ser um elemento extremamente mdvel e, sendo assim, de facil lixiviagdao (perda) no
solo, porém neste estudo isto ndo ocorre ou acontece em taxas menores que a de reposi¢ao do
elemento, uma vez que os maiores valores sempre foram encontrados em superficie.

Os teores de bases do solo (Valor S), independente da amostragem, decresceram em
profundidade (Figura 16), seguindo o padrao observado por Mendoza (1996) e Silva (2000)
em estudos anteriores no mesmo local. O aumento em superficie tem relacdo com os maiores
teores de cdlcio, magnésio e potdssio também encontrados na profundidade de 0-10 cm. O
acimulo desses nutrientes em superficie e, consequentemente, a elevacdo da soma de bases
pode relacionar-se a queima cujas cinzas aumentam a saturagdo de bases (SCHACHT et al.,
1996, citado por HERINGER et al., 2002), e ao retorno de palha que parece contribuir para
um acréscimo na quantidade de bases no solo (URQUIAGA et al., 1991; HERINGER et al.,
2002). Mesmo nao havendo diferencas significativas entre os tratamentos o que apresentou as
maiores médias, para a primeira camada avaliada na coleta de fevereiro, foi o CQ-C, que
coincide com os elevados valores de magnésio e calcio.

Mesmo nao havendo diferenca significativa entre os tratamentos, os maiores valores
da CTC do solo (Valor T) foram observadas no tratamento CC, em fevereiro, e nos
tratamentos CC e CC-Q, em novembro, para a profundidade de 0-10 cm (Figura 17), onde a
manuten¢do da palhada sobre o solo (CC) e sua posterior mineralizacdo elevou o valor H
(H+Al) devido aos maiores teores de dcidos organicos no solo.

A elevagdo da acidez potencial pela queima (CC-Q) foi relatada por Heringer et al.
(2002), Jacques (2002) e Heringer e Jacques (2002) ao estudarem o efeito da queima sobre as
propriedades quimicas em campos nativos no sul do Brasil.

Além disso, houve redu¢do da CTC do solo com o aumento de profundidade (Figura
17), fato atribuido a reducdo dos teores de matéria organica do solo, que € responsavel por
grande parte da CTC em solos de tabuleiro.

Em geral, o valor V apresentou maiores valores em superficie, decrescendo com a
profundidade, sem diferencas entre os tratamentos (Figura 18). Tal comportamento foi
observado em estudos anteriores de Mendoza (1996) e Silva (2000). Em novembro/2010
houve significancia para a camada de 0-10 cm dos tratamentos CC-Q e CQ-C.

A saturacdo por bases do solo (Valor V) apresentou, em média, pequena elevacao no
tratamento CQ-C, em fevereiro, e no tratamento CQ, em novembro, na profundidade de O-
10 cm (Figura 18). Esse resultado seria explicado pelos maiores teores de célcio e magnésio
(primeira coleta) e de potdssio (segunda coleta) encontrados, refletindo no valor S, e os
menores valores para a CTC (valor T), quando comparado aos demais tratamentos.

Assim como observado por Silva (2000) todas as camadas analisadas apresentaram
valores de saturac@o por bases abaixo de 50% condizendo com a caracteristica dos solos de
tabuleiros apresentarem baixa capacidade de troca catidnica (OLIVEIRA et al., 1992).

De forma similar aos estudos (mesma area experimental) de Mendoza (1996) e Silva
(2000) os teores de fosforo decresceram em profundidade (Figura 19), independentemente da
coleta. Com excecdo dos tratamentos CQ-C, em fevereiro, e CC, em novembro, houve
significancia na comparacao entre profundidades para os demais tratamentos.
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Figura 17. Valores da CTC (Valor T) do solo em fun¢do do tratamento e da profundidade.

Apesar de ndo haver diferengas significativas entre tratamentos (Figura 19), os
maiores valores - na profundidade de 0-10 cm — s@o observados para os tratamentos CC-Q e
CQ, em fevereiro, e CC-Q e CQ-C, em novembro, confirmando que a queima da palhada é a
responsavel pela elevacdo dos teores de fosforo no solo. Christensen (1976) e Willms et al.
(1981) encontraram aumento na disponibilidade de fdsforo, calcio e magnésio em funcdo da
adicdo se cinzas ao sistema, ndo deixando divida de que a queima promove imediata
liberagd@o de nutrientes para o solo (ZANINE e DINIZ, 2006).

Embora a queima tenha elevados os teores de fosforo, potdssio e magnésio, a longo
prazo reduz a fertilidade do solo, ja que as cinzas sdo susceptiveis a perdas por lixiviagdo e/
ou erosao (SANZONOWICZ, 1986), principalmente em solos com predominio de argila de
baixa atividade e reduzidos teores de matéria organica, como sdo os solos de tabuleiro
(MENDOZA et al., 2000).
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entre si pelo teste de Duncan (a0 = 0,10). Parametros obtidos em diferentes épocas de amostragem foram
avaliados individualmente.

Figura 18. Valores da saturac@o por bases (Valor V) do solo em fun¢do do tratamento e da
profundidade.

Destaca-se, assim como para os teores de C, o comportamento do P disponivel que
apresentou maiores teores em fevereiro/2010 e decréscimos em novembro/2010. Esse
decréscimo pode estar ligado a biota do solo em razdo da pronta disponibilidade de nutrientes
quando hé a queima, bem como a competi¢do pelo nutriente entre cultura e esses organismos.
Neste aspecto, ressalta-se ainda que para os tratamentos onde os teores de P foram maiores,
CQ e CC-Q, os teores de C observado foram menores € vice-versa, o que pode ser justificado
pelo fato da combustdo promover a mineralizacdo do material depositado no solo e,
consequentemente, rapida fertilizacdo promovida pelas cinzas em dreas submetidas a queima.

Neste estudo, se observados os resultados tanto deste capitulo, quanto do anterior, fica
evidente que ndo houve alteracdo de valores que indicassem a perda das cinzas e,
consequentemente, dos elementos a ela relacionados por nenhuma das vias supracitadas.
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Figura 19. Teores de fésforo disponivel em funcdo do tratamento e da profundidade.

E importante salientar que durante o tratamento estatistico dos dados foram verificadas
significancias para a fonte de variacdo bloco, justificando a escolha do delineamento
experimental. Além disso, estas diferencas ocorridas indicam que os atributos avaliados
apresentam grande heterogeneidade espacial, o que pode ser confirmado por observagdes em
campo onde ao se caminhar pela drea sdo percebidas manchas de solo e suaves desniveis entre
parcelas e/ou blocos. Sendo assim, tais condi¢des podem estar influenciando os resultados
encontrados, afinal as condi¢des de solo interferem diretamente na lixiviagdo/adsorcdo de
bases, na retencao de umidade, na produtividade e na distribuicdo de organismos no solo,
dentre outros aspectos. Ocorre ainda que quando a variabilidade € grande, as diferencas sdo
diluidas no coeficiente de variagdao ndo sendo detectadas pelos testes estatisticos.

59



4.6 CONCLUSOES
N3ao houve efeito dos tratamentos para a maioria dos atributos avaliados.

De forma geral, os maiores valores para carbono organico, calcio, magnésio, acidez
potencial e valores S e T foram observados para os tratamentos sem queima (CC e CQ-C).

Para os tratamentos com queima (CQ e CC-Q) as cinzas influenciaram a
disponibilidade de célcio, potdssio e fosforo, evidenciando que o material que sofreu
combustao € rico nesses elementos.

Entre as coletas detectou-se rapido decréscimo nos teores de carbono organico que foi
atribuido a maior taxa de decomposicao em fungdo de condi¢des edafocliméticas e atividade
bioldgica.

Os maiores teores de potdssio, independente dos tratamentos, encontram-se na camada
superficial do solo.
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5 CAPITULO III

EFEITO DOS DIFERENTES SISTEMAS DE COLHEITA SOBRE A
DINAMICA DA MACROFAUNA EDAFICA EM UM ARGISSOLO
AMARELO CULTIVADO COM CANA-DE-ACUCAR
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5.1 RESUMO

A questdo climatica associada a alta dos combustiveis fOsseis leva a inclusdo de fontes
renovaveis de energia na matriz energética mundial. Assim, o Brasil — maior produtor
mundial da cultura encontra-se em cendrio favordvel. A proibicdo da pritica da queima no
manejo da cana-de-agucar torna necessario o estudo dos efeitos da manutencao ou eliminagao
da palhada na superficie do solo. Foram avaliados neste capitulo os impactos dos métodos de
colheita sobre a macrofauna edéfica, um conhecido indicador da qualidade do solo que
detecta as alteracdes ocorridas no sistema e indica alternativas de manejo. O delineamento
experimental adotado foi o de blocos casualizados com seis repeti¢cdes, sendo cada bloco
composto por quatro parcelas que correspondiam aos tratamentos CC, CQ, CC-Q e CQ-C. As
coletas foram realizadas nos meses de fevereiro e julho de 2010. Os animais foram
classificados em grandes grupos taxondmicos e contabilizados. Avaliaram-se os indices
ecoldgicos (Shannon, Pielou e riqueza) e a densidade total de individuos e grupos. Os dados
foram analisados por ferramentas de estatistica ndo paramétrica. Os indices de diversidade de
Shannon e riqueza foram mais eficientes que a densidade total na avaliagdao da influéncia dos
sistemas de colheita da cana, estando os seus maiores valores relacionados as areas colhidas
sem queima. Houve dominancia do grupo social Formicidae em todos os tratamentos.

Palavras-chave: Cana-de-acucar. Macrofauna edéfica. TSBF.
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5.2 ABSTRACT

The climate issue associated with the high fossil fuels leads to the inclusion of renewable
energy in global energy matrix. Thereby, Brazil - world's largest sugarcane producer is in a
favorable scenario. The ban on burning practices in the management of sugar cane makes
necessary study the effect of maintenance or disposal of cane stubbles on the soil surface.
Were evaluated in this chapter the impacts of harvesting methods on the macrofauna, a known
indicator of soil quality that detects changes in the system and indicates management
alternatives. The experimental design was randomized blocks with six replications, with each
block consisting of four parcels that corresponded to treatments CC, CQ, CC-Q and CQ-C.
Samples were collected in February and July 2010. The animals were divided into major
taxonomic groups and accounted. Were evaluated ecological indexes (Shannon, Pielou and
richness) and total density of individuals and groups. Data were analyzed by nonparametric
statistical tools. The indexes of Shannon diversity and richness were more efficient than the
total density to evaluate the influence of cane harvesting systems, with the highest values
related to areas harvested without burning. There was dominance of the social group
Formicidae in all treatments.

Key words: Sugar cane. Soil macrofauna. TSBF.
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5.3 INTRODUCAO

A queima do canavial causa uma série de problemas ambientais, em particular a
entomofauna associada a cultura (ALMEIDA FILHO, 1995). Esta ¢ afetada diretamente pelo
fogo, ou indiretamente pela remocdo da camada de palha que protege o solo ficando este
exposto a variacdes de temperatura, pela incidéncia solar, e umidade, devido maiores taxas de
evaporacdo. Em oposicdo a queima, que afeta negativamente a fauna, a manutengdo de
cobertura no solo contribui para a melhoria no ambiente induzindo maior ocorréncia de
organismos (aumento da densidade e da diversidade de grupos) pela oferta de alimento e
novos abrigos.

Ainda, os distdrbios fisicos associados ao cultivo intensivo de lavouras agricolas
levam a perda de matéria organica, reducdo na diversidade floristica e auséncia de cobertura
vegetal em parte do ano (MARCAL, 2009).

Biologicamente, as alteracdes do solo provocadas pela agricultura resultam em sele¢io
de organismos e alteram suas abundancia e diversidade. Ainda, segundo Merlim (2005),
apesar do considerdvel nimero de trabalhos a respeito das funcdes da fauna de solo, bem
como das respostas a interferéncias antrépicas, estes se concentram em determinadas regioes,
particularmente nas de clima temperado. O nimero de trabalhos em regides tropicais estd
aquém do necessdrio. No Brasil, o nimero € irrelevante frente a diversidade de ecossistemas
do pais e ao desconhecimento da prépria biodiversidade do solo.

Por sua intima associagdo com processos que ocorrem na interface serrapilheira-solo
(decomposi¢do) (CORREIA e PINHEIRO, 1999) e sensibilidade aos diferentes manejos, os
invertebrados de solo refletem o quanto uma prética de manejo pode, ou ndo, ser considerada
conservadora pela avaliacdo da estrutura e fertilidade do solo. Tais caracteristicas justificam
sua utilizacdo como indicadora das modificacdes do ambiente.

O conhecimento dos grupos da fauna do solo e das fung¢des por eles desempenhadas
(fragmentagdo, controle da populacdo microbiana, alteracdes estruturais do habitat etc)
permite um manejo direto (inser¢do de grupos em um ambiente) ou indireto (favorecimento
de habitats) (SNYDER e HENDRIX, 2008) favorecendo uma melhora do ambiente do solo
que resulte em maiores producdes, garantindo a sustentabilidade do sistema.

Assim, justifica-se o estudo cujo objetivo € avaliar a influéncia do manejo da colheita
da cana-de-agucar sobre a dinamica populacional da macrofauna edédfica em duas épocas de
coleta: fevereiro e julho de 2010.
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54 MATERIAL E METODOS

54.1 Localizacao e descri¢ao da area experimental

O trabalho foi realizado em drea cedida pela LASA no municipio de Linhares — ES,
situado entre os paralelos 19° 06’ e 19° 18’ Sul e os meridianos 39° 45° e 40° 19° Oeste. A
altitude local é de 28m. De acordo com a divis@o regional do Estado, o municipio se engloba
na zona estratigrafica Baixo Rio Doce (EMBRAPA/SNLCS, 1978).

A regido € caracterizada pela ocorréncia de extensas dreas com relevo suave ondulado
onde uma série de baixos platds compde o chamado “relevo tabuliforme”. Os declives
raramente sdo superiores a 3%. A vegetacdo primdria remanescente na regiao é representada
pela Floresta Tropical Subperenifélia. O clima regional corresponde na classificagdo de
Koppen, ao tropical imido com periodo chuvoso no verdo e seco no inverno (Aw). Em 2009,
o regime hidrico foi atipico (ver nota de rodapé 1 no CAPITULO II).

O experimento foi instalado em maio de 1989 na fazenda Duas Lagoas, drea 8, quadra
21, na destilaria LASA em Linhares - ES, em solo classificado como Argissolo Amarelo
textura arenosa/média (RAVELLI NETO e LIMA, 1987). O material de origem do solo é
constituido por sedimentos argilo-arenosos pré-edafizados do Tercidrio, da Formacao
Barreiras. Além da presenga de horizontes coesos, os solos que predominam nos tabuleiros
sdo, em geral, arenosos em superficie, e t€ém baixos teores de matéria organica e nutrientes e
baixa capacidade de retencdo de dgua (SOUZA e VIEIRA NETO, 2003).

54.2 Cultivar de cana-de-acuicar (caracteristicas)

A cultivar de cana-de-acucar utilizada € a SP 79-1011 que, segundo Cardoso (2000),
citado por Ramos (2006), apresenta as seguintes caracteristicas: maturagao média, alto teor de
sacarose, média exigéncia em fertilidade do solo, 6tima para solo arenoso, boa para solo
argiloso; raro florescimento, pouco chochamento, bom perfilhamento, boa brotacdo de
soqueiras, médio a alto teor de fibras, resistente a escaldadura, carvdo e mosaico, fécil
despalha, dificil tombamento, e, alta produtividade.

54.3 Delineamento experimental e tratamentos

A drea experimental consta de seis blocos (conforme Figura 5 do CAPITULO II),
sendo cada bloco composto por quatro parcelas. As parcelas tém area de 286m” cada. Cada
uma contém 11 linhas com 20,0m de comprimento, espacadas de 1,30m. Duas linhas de cada
lado da parcela sdo consideradas como bordadura. A implantacdo da cultura foi feita
utilizando-se o cultivo minimo e a adubagdo utilizada para todas as dreas foi uniforme,
seguindo a rotina da usina, sendo aplicados no plantio 500kg ha™ da formulacdo 05-20-20, e
na soca 500kg ha™' da formulagdo 20-00-30.

O desenho experimental utilizado € o de blocos ao acaso com um fator composto por
quatro niveis, sendo constituidos de formas de renovacdo do canavial, onde, em uma das
parcelas, sempre € cultivada cana colhida sem queima, em outra, cana sempre colhida com
queima, e nas outras duas, se alterna por ocasido da renovacdo cana crua/cana queimada e
cana queimada/cana crua.

O experimento implantado em maio de 1989 teve a primeira renovacdo em setembro
de 1997, onde foram inseridos tratamentos com formas de renovacdo do canavial, o que foi
acompanhado por Silva (2000). Em 2005, ocorreu a segunda renovagdo (chamada de re-
renovacdo em nivel de campo), experimento avaliado por Tavares (2007).

As amostragens de fauna edafica constituiram a época chuvosa (fevereiro/2010) e a
seca (julho/2010). Mas considerando o regime hidrico atipico durante o ano em que as coletas
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foram realizadas nao foram definidos periodos ou épocas. Houve apenas discriminagdo dos
meses de coleta (fevereiro e julho/2010).

54.4  Métodos de amostragem

A macrofauna foi determinada por meio do método manual dos mondlitos de solo
recomendado pelo Programa Tropical Soil Biology and Fertility (TSBF) descrito por
Anderson e Ingram (1993). Este método compreende as seguintes etapas: 1) retirada de blocos
(mondlitos) de solo; 2) extragdo manual dos animais; 3) conservacdo dos animais; 4)
contagem e identificacdo dos animais. Para tal, retira-se a amostra de serapilheira contida na
area demarcada pelo gabarito e as amostras do solo localizado na proje¢dao do gabarito
metélico (25 x 25 cm). As amostras de solo foram separadas em camadas de 0-10, 10-20 e 20-
30 cm de profundidade, destorroadas e reviradas manualmente em caixas plasticas. Com uma
pinga foi feita a captura dos organismos que foram acondicionados em recipientes etiquetados
contendo solugao preservativa de dlcool 70% (DEVIDE e CASTRO, 2009; AQUINO, 2001).

54.5 Métodos analiticos

A triagem e identifica¢do da fauna do solo (Figura 20) foram feitas em laboratério e se
deram em nivel de grupos taxondmicos, neste caso, ordem (DEVIDE e CASTRO, 2009;
AQUINO, 2001) de acordo com descri¢des fornecidas por Costa et al. (1988), Csiro (1991) e
Dindal (1990). Foi registrado o nimero de individuos pertencentes a cada ordem.
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|
Figura 20. Triagem da macrofauna edéfica. A- Fauna armazenada e conservada; B-
Preparo do material para observacdo em lupa; C- Placa de Petri em lupa com os
individuos a serem classificados.

5.4.6 Interpretacao dos dados e tratamento estatistico
Para analisar o papel de cada grupo na comunidade (macrofauna) utilizou-se:

= o indice de diversidade de Shannon (H = - X pi log pi; onde pi = ni/N; ni = densidade
de cada grupo; N = somatério do nimero de individuos m'z);

= ariqueza total (nimero de grupos nas diferentes amostras);

= ariqueza média (ndmero médio de grupos presentes em cada drea);

= o indice de equitabilidade de Pielou (H log S'l); e,

= as densidades dos diferentes grupos e do total de individuos por tratamento e época

7 I H . sz -2 .
que foram estimadas extrapolando-se as médias para individuos m™, associadas aos
respectivos erros padroes.

Para os resultados (contagem de individuos), em cada profundidade, foi feita a
avalia¢do da normalidade dos dados (teste de Lilliefors, 5%) e homogeneidade das variancias
dos erros (teste de Cochran, 5%) no programa estatistico SAEG 9.1, verificou-se que os dados
ndo atendiam as pressuposi¢des basicas da andlise de varidncia, isto €, ndo eram normais nem
homogéneos. Como alternativa realizou-se a transformacdo dos dados através da raiz
quadrada (dado + 0,5). Havendo ainda a violagdo das pressuposi¢des os resultados foram
submetidos a estatistica ndo paramétrica. Para a comparacdo entre tratamentos e
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profundidades aplicou-se o teste de Friedman a 5% de probabilidade. Este teste é usado
quando se tem delineamento em blocos ao acaso com trés ou mais tratamentos.

Ja para a comparagdo entre as épocas em que as coletas foram realizadas (fevereiro e
julho), o teste ndo paramétrico utilizado foi o do Sinal, aplicado para delineamentos em
blocos ao acaso com apenas dois tratamentos. Ambas as andlises ndo paramétricas foram
feitas usando as ferramentas estatisticas contidas no programa STATISTICA 7.0 (StatSoft).
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5.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.5.1 Indices ecoldgicos
Na Tabela 14 encontra-se os valores da densidade total de individuos (ind m'z) e
indices ecoldgicos para as duas épocas (fevereiro e julho/2010) de amostragem da fauna.

Tabela 14. Densidade total da macrofauna edéfica" (ind m'2) e indices ecoldgicos em
func¢ado do tratamento.

2 ~ Riqueza Riqueza Indice de Indice de
Tratamento Ind m™ + Erro Padrao Média Total Shannon Piclou
Fevereiro de 2010
CC 173 + 69 Aba 3 Aa 7 1,53 0,54
CQ 20+ 5Bb 1Ba 3 1,38 0,87
CC-Q 85 + 50 Aba 1 Aba 3 0,79 0,50
CQ-C 287 + 112 Aa 3 Aa 9 1,79 0,57
Julho de 2010
CC 839 + 422 Aa 3 Aa 9 0,49 0,15
CQ 328 + 248 Aa 3 Aa 8 0,76 0,25
CC-Q 628 + 490 Aa 2 Aa 6 0,99 0,38
CQ-C 437 + 175 Aa 4 Aa 11 1,14 0,33

* CC —cana crua  CQ - cana queimada  CC-Q — cana crua-queimada  CQ-C — cana queimada-
crua

D Médias de 6 repeticdes. Valores seguidos de mesma letra maidscula, entre tratamentos, ndo diferem
entre si pelo teste de Friedman (a0 = 0,05). Valores seguidos de mesma letra minuscula, entre coletas, ndo
diferem entre si pelo teste do Sinal (a0 = 0,05).

As densidades de invertebrados presentes nos diferentes compartimentos avaliados
(palhada e solo) variaram de 20 ind m? para o tratamento com queima (CQ), em fevereiro, a
839 ind m™ no tratamento cana crua (CC), no més de julho, coincidentemente tais valores sio
relativos aos manejos mais antigos (Tabela 14).

Houve diferenga significativa entre tratamentos na densidade total da macrofauna,
considerando apenas a amostragem de fevereiro/2010, onde os tratamentos CQ-C e CQ
apresentaram, respectivamente, a maior e a menor densidade total. Em relacdo a amostragem
de julho/2010 ndo foram verificadas diferencas estatisticas, o que também foi observado por
Moco et al. (2005). Na comparacdo entre coletas apenas o tratamento CQ diferiu
estatisticamente tendo os maiores valores encontrados para a coleta de julho/2010.

Considerando apenas as sucessdes do manejo da colheita, cana crua-queimada e cana
queimada-crua (CC-Q e CQ-C), as densidades variaram de 85 ind m> (fevereiro) a 628 ind m™
(julho), ambos para o tratamento CC-Q.

Pinheiro (1996) avaliando cultivos de cana-de-acticar com e sem queima encontrou
valores de densidade mais elevados para as dreas com colheita crua, concluindo que a colheita
sem queima além de favorecer a fauna em quantidade, o faz também em riqueza de grupos.

Dlamini e Haynes (2004) avaliando os efeitos de diferentes manejos e cultivos sobre a
populacio de minhocas em Kwazulu-Natal (Africa) encontraram maior nimero de individuos
em areas de mata, seguindo-se da cana crua e por fim a drea de cana queimada. Ceddia (1996)
também estudando a populacdo de minhocas em drea de cana queimada e cana crua,
encontrou mais individuos na area sem queima.

Avaliando a influéncia do método de colheita e da aplicagdo de vinhaca sobre a
macrofauna edafica no Parand, Pasqualin (2009) descreveu valores de densidade (médios de
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seis coletas) da ordem de 182ind m™ em cana crua sem vinhaca e 137 ind m™ em cana
queimada sem vinhaca. Pode-se inferir entdo que, para a drea em estudo, a abundancia total de
individuos apresenta os menores valores abaixo do citado pelo autor, e seus maiores valores
acima do maximo obtido.

Ressalta-se que no Parand é comum a aplicacdo de inseticidas no solo, pratica esta
constante no cronograma de execucdo de atividades de manejo citado por Pasqualin (2009) e
Marcal (2009). O que, apesar de nao ter sido contemplado na discussao dos resultados de
ambos os autores, poderia mascarar os resultados.

Analisando os indices ecoldgicos (Tabela 14) temos que, para a coleta de fevereiro, os
tratamentos CC e CQ-C apresentaram valores significativamente maiores de riqueza média,
bem como maior riqueza total de grupos. O maior indice de Shannon, isto é, a maior
diversidade foi encontrada para o tratamento CQ-C, assim como os maiores valores de
densidade total de individuos, riqueza média e total, uma vez que o indice de Shannon é
reflexo da riqueza de grupos. Indicando que, na época de amostragem, o tratamento oferecia
um ambiente favordvel a atividade da fauna quanto a recurso alimentar, microclima e abrigo,
ou seja, que a manutencao da cobertura do solo condicionou a ocorréncia de diferentes grupos
da fauna.

Os tratamentos que ndo possuem cobertura apresentaram indices de diversidade mais
baixos, comportamento semelhante foi observado por Pasqualin (2009). Para Souza et al.
(2005) a menor diversidade pode ser devida a exposicao do solo a variacdes de temperatura,
perda de umidade e a menor oferta de alimento e abrigo para alguns grupos, o que afeta
organismos mais sensiveis e, consequentemente, a diversidade.

Para o tratamento CQ-C o indice de uniformidade (Pielou) foi baixo (Tabela 14),
apesar do maior valor para o indice de Shannon. Mesmo sendo a densidade e riqueza
elevadas, ha dominancia de grupos (Figura 21), resultando em maior valor apenas de
Shannon.

O indice de Pielou avalia a uniformidade de distribuicdo dos individuos entre os
grupos existentes em cada tratamento (MENEZES, 2008). Apresentou seu maior valor para o
tratamento CQ, indicando que nao ha domindncia entre os grupos, uma vez que este
tratamento apresenta as menores densidade e riqueza caracterizando uma melhor distribui¢ao
dos individuos nos poucos grupos encontrados neste tratamento (Figura 21).

Tal resultado é corroborado pelo exposto por Correia e Oliveira (2000) de que a
queima tem efeitos negativos sobre a fauna do solo, pois além da eliminacdo direta de,
praticamente, todos os animais que vivem na superficie, a remocao da serrapilheira elimina a
fonte alimentar e desestrutura o habitat. Sem alimento e sem habitat, a recolonizacido, quando
ocorre, € lenta e restrita a poucos grupos.

Apesar dos menores valores para riqueza média e total, densidade da macrofauna e o
segundo menor indice de diversidade (Shannon) pertencerem a este tratamento, Menezes
(2008) explica que ao supor que a comunidade com maiores valores para o indice de Pielou
serd a mais biodiversa por, indiretamente, haver menor dominéancia de poucas espécies ou
grupos, podemos estar enganados. O autor cita a afirmacao de Gosselin (2006) de que embora
a equabilidade seja um componente da diversidade estruturado para ser, matematicamente,
independente da riqueza de espécies, ele de fato, ndo o €. Essa relacdo ¢é forte, principalmente
em situacdes onde a riqueza apresente-se inferior a 20, variando muitas vezes de maneira
inversa a riqueza. Para a CQ isto pode ser observado, uma vez que o tratamento foi o de
menor riqueza total e densidade.

Para o periodo caracterizado pelo més de julho observam-se maiores abundancias de
individuos em todos os tratamentos avaliados. Isso pode estar relacionado ao fato de, até
fevereiro, o experimento ter passado por estresses hidricos extremos: chuvas intensas seguidas
de seca prolongada (ver notas de rodapé 1 e 2 apresentadas no CAPITULO II e no
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CAPITULO III). Afinal, o clima exerce influéncia sobre a comunidade da fauna edafica, uma
vez que Correia e Pinheiro (1999) consideram que o tamanho das populagdes amostradas em
dado momento sao resultado de eventos climaticos anteriores a época de amostragem. Ou ao
fechamento do solo pela cultura, bem como pela maior umidade verificada®. Porém as
maiores densidades se devem a presenga (dominancia) de grupos sociais como, por exemplo,
Formicidae que chega a representar 94% do total de individuos para CC (Figura 21).

Moco et al. (2005) caracterizando a fauna em diferentes coberturas vegetais,
obtiveram maiores densidades de organismos no verdo, o mesmo padrao foi observado por
Correia e Pinheiro (1999) ao monitorarem a fauna do solo em diferentes coberturas vegetais
em sistema integrado de producdo agroecoldgica, onde independente da cobertura, as menores
densidades da fauna ocorreram em ano de déficit hidrico.

Na segunda coleta (julho/2010, Tabela 14), ndo houve diferencas significativas para a
riqueza média entre os tratamentos, sendo pequena a variacdo entre épocas de amostragem e
dentro das épocas. Riqueza total seguiu o mesmo padrdo observado anteriormente. J4 os
indices de diversidade e uniformidade foram baixissimos, em decorréncia da dominancia
exercida pelos grupos sociais Formicidae e Isoptera (Figura 22). O mesmo foi observado por
Pasqualin (2009) em 4reas de cana-de-acticar sob diferentes manejos de colheita e aplicagdao
de vinhaca e por Lima et al. (2007) no estudo de sistemas agroflorestais.

5.5.2 Composicao relativa da macrofauna

O total de individuos (ind m?) coletados em fevereiro foi identificado em 10 grupos
taxondmicos (Tabela 15), desses 7 foram verificados na CC, 3 em CQ e CC-Q e 9 na CQ-C.
Apenas dois grupos ocorreram nos quatro tratamentos, sendo justamente os de maior
densidade: Formicidae e Larvas de Coleoptera.

Alguns grupos apareceram somente em um tratamento, como € o caso dos grupos
Sternorryncha, Gastropoda e Isoptera (CQ-C), outros foram comuns entre dois ou trés
tratamentos, sendo eles: Araneae (CC, CC-Q e CQ-C); Auchenorryncha (CC e CQ);
Blattodea, Coleoptera e Oligochaeta (CC e CQ-C). Nao foram verificadas diferencas
significativas entre tratamentos (Tabela 15).

Em julho, foram identificados 13 grupos taxondmicos (Tabela 16) sendo 9
encontrados em CC, 8 em CQ, 6 em CC-Q e 11 em CQ-C. Somente Formicidae e Oligochaeta
apareceram em todos os tratamentos. Auchenorryncha foi encontrado CQ-C, Blattodea em
CC, CQ e CQ-C, Casulo de Oligochaeta em CC, CQ e CC-Q, Coleoptera em CC, CQ e CQ-
C, Larvas de Formicidae e, CC, CC-Q e CQ-C, Araneae, Chilopoda e Larvas de Coeloptera
em CC e CQ-C, Gastropoda em CQ e CQ-C, Heteroptera em CC-Q e CQ-C, Isoptera em CQ
e CC-Q.

Araneae foi o tUnico grupo a apresentar diferencgas significativas entre tratamentos
(Tabela 16), sendo sua densidade maior no tratamento cana queimada-crua, quando
comparado aos demais, o que pode ser atribuido ao fato deste ser um grupo com maior
resiliéncia as modificacdes ambientais (PINHEIRO, 1996), bem como ao hdbito alimentar
(predador).

A presenca de predadores (Araneae e Chilopoda) nos tratamentos CC e CQ-C indica
um ambiente mais estdvel e o estabelecimento de uma cadeia alimentar, pois seriam estes 0s
tratamentos que ofereceriam maior gama de presas. Os grupos de maior densidade foram os
de insetos socias Formicidae e Isoptera.

? Durante a coleta dos individuos foi verificado em campo (avaliagdo expedita), maior umidade no solo do que
na coleta de fevereiro/2010.
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A maior participagdo do grupo Oligochaeta pode estar relacionado a maior umidade
(ver nota de rodapé 2) observada em campo, a alteracOes qualitativas na palhada e ao aporte
de matéria organica também em subsuperficie via sistema radicular.

Tabela 15. Distribuicio da densidade da macrofauna'” (ind m™) por grupos para
o més de fevereiro/2010.

Grupos Taxondmicos ce €Q gC_Q CQ-C
Ind m

Araneae 11 A 0 A 5 A 3 A
Auchenorryncha 3 A 3 A 0 A 0 A
Blattodea 3 A 0 A 0 A 5 A
Coleoptera 8 A 0 A 0 A 5 A
Formicidae 117 A 11 A 69 A 171 A
Gastropoda 0 A 0 A 0 A 19 A
Isoptera 0 A 0 A 0 A 64 A
Coleoptera (larvas) 27 A 5 A 8 A 13 A
Oligochaeta 3 A 0 A 0 A 3 A
Sternorryncha 0 A 0 A 0 A 3 A

* CC - cana crua CQ - cana queimada CC-Q - cana crua-queimada CQ-C - cana
queimada-crua

M Mgédias de seis repeticdes. Valores seguidos de mesma letra maiuscula, entre tratamentos, nao
diferem entre si pelo teste de Friedman (o = 0,05).

Tabela 16. Distribuicio da densidade da macrofauna " (ind m™) por
grupos para o més de julho/2010.

Grupos Taxondmicos cc cQ gC_Q CQ-C
Ind m
Araneae 16 AB O B 0 B 19 A
Auchenorryncha 0 A 0 A 0 3 A
Blattodea 5 A 3 A 0 8 A
Oligichaeta (casulo) 11 A 3 A 3 0 A
Chilopoda 3 A 0 A 0 3 A
Coleoptera 3 A 5 A 0 5 A
Formicidae 787 A 293 A 464 363 A
Gastropoda 0 A 3 A 0 3 A
Heteroptera 0 A 0 A 3 3 A
Isoptera 0 A 8 A 147 0 A
Coleoptera (larvas) 3 A 0 A 0 5 A
Formicidae (larvas) 3 A 0 A 3 13 A
Oligochaeta 8 A 11 A 8 11 A
* CC - cana crua CQ - cana queimada CC-Q - cana crua-queimada CQ-C -

cana queimada-crua
D Médias de seis repeticdes. Valores seguidos de mesma letra maitscula, entre
tratamentos, ndo diferem entre si pelo teste de Friedman (o = 0,05).

A ndo diferenciacdo entre tratamentos do grupo dominante (Formicidae) pode estar
sendo influenciada pelo fato destes individuos serem extremamente moveis, transitando de
um local a outro. Cordeiro et al. (2004) avaliando macrofauna em um sistema de manejo
organico de produgdo, também ndo verificaram diferancas significativas entre tratamentos,
mesmo sendo os Formicidae o grupo de maiores densidade e dominancia, atribuindo isso ao
fato da proximidade entre as dreas e a mobilidade do grupo.

O grupo Sternorryncha esteve presente apenas na amostragem de fevereiro, ja os
grupos Chilopoda, Heteroptera e as formas imaturas Casulo de Oligochaeta e Larva de
Formicidae tiveram representantes na coleta de julho.
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Nao foram detectadas diferencas significativas para os grupos, em funcdo do
tratamento, entre as coletas pelo teste do Sinal a 5% de probabilidade.

I Auchenorrhyncha
§ B Formicidae
g B Gastropoda
= & Isoptera
=
<l

@ Larva de Coleoptera
B Outros

I SSEsss

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Ind m*

CC—-Canacrua CQ - Canaqueimada CC-Q — Cana crua-queimada  CQ-C — Cana queimada-crua

Figura 21. Composic¢ao relativa (%) dos grupos da macrofauna em fungao do tratamento.
Dados relativos a coleta de fevereiro/2010.

A Figura 21 e a Figura 22 complementam as informacdes da Tabela 14, Tabela 15 e
Tabela 16. Ou seja, mostram como se deu a distribui¢do dos individuos da macrofauna em
cada grupo em funcao do tratamento e sua contribuicdo para a densidade total (Tabela 14). Na
coleta de fevereiro foram contabilizados 565 ind m'z, dos quais 31% encontravam-se na CC,
3% na CQ, 15% na CC-Q e 51% na CQ-C. Em julho, foram contabilizados 2 232 ind m'z,
sendo 38% em CC, 15% em CQ, 28% em CC-Q e¢ 19% em CQ-C.

Para fevereiro, optou-se por reunir os grupos Araneae, Blattodea, Coleoptera,
Oligochaeta e Sternorryncha de modo a permitir melhor visualizagdo em escala gréfica
percentual. Estes grupos apresentaram, individualmente, distribui¢do relativa menor que 7%,
sendo entdo representados em conjunto.

Como ja havia indicado o indice de equabilidade (Pielou) houve predominancia do
grupo Formicidae. A ocorréncia deste grupo em maiores propor¢des pode ser atribuida ao
habito social, a reparticdo do trabalho (BRUYN, 1999) e ao habito alimentar diversificado em
funcdo da espécie (herbivoros, predadores ou sapréfagos). Sendo assim, sdo de suma
importancia para os processos de decomposicao em ecossistemas tropicais (ASSAD, 1997b),
justificando sua abundancia para a maioria dos tratamentos.

As formigas atuam na redistribuicdo de particulas, no transporte de nutrientes e na
dindmica da matéria organica, melhorando a infiltracio de &dgua no solo (porosidade e
aeracdo) (BRUYN, 1999). Souza et al. (2011) verificaram predominio de formigas e cupins
na caracterizacdo de macrorganismos em um Latossolo em recuperagdo, tendo verificado que
Formicidae e Isoptera aparecem como os primeiros colonizadores em solos em recuperagao
que apresentam pH, teor de matéria organica, e saturacdo por bases baixos. Segundo Kitamura
et al. (2008) essa colonizacdo sugere que, esses grupos sdo indicadores de estresse (alteragdes
no manejo), porque colonizam as areas quando estas ndo apresentam condi¢des adequadas de
sobrevivéncia, o que também justificaria seus maiores valores para os tratamentos submetidos
a queima.

Pinheiro (1996), avaliando a macrofauna em &4rea de cana-de-agucar colhida com e
sem queima, encontrou as maiores densidades para o grupo Formicidae em ambas as dreas.
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Figura 22. Composicdo relativa (%) dos grupos da macrofauna em fun¢do do tratamento.
Dados relativos a coleta de julho/2010.

Para julho, optou-se por reunir os grupos Araneae, Auchenorryncha, Blattodea, Casulo
de Oligochaeta, Chilopoda, Coleoptera, Gastropoda, Heteroptera, Larvas de Coleoptera,
Larvas de Formicidae e Oligochaeta de modo a facilitar a visualizacdo em escala gréfica
percentual. Estes grupos apresentaram, individualmente, distribui¢do relativa menor que 3%,
sendo entdo representados em conjunto. Similar ao verificado anteriormente, € corroborado
pelos baixos indices de diversidade (Shannon) e uniformidade (Pielou) houve severa
dominéncia dos grupos Formicidae e Isoptera.

Segundo Bandeira e Vasconcellos (2011) sdo muitas as formas de atuagdao dos cupins
no funcionamento dos ecossistemas tropicais, destacando-se seu papel na decomposi¢do da
matéria organica, reciclagem de nutrientes, na movimentagao das particulas minerais do solo
e fixacdo de nitrogénio. Sendo assim, Constantino (2011) relata que uma fauna diversa
depende dos cupins para alimentacdo ou abrigo, implicando em perda dessas espécies
dependentes caso certas espécies de cupins, de dado ecossistema, sejam eliminadas.

A presenca de cobertura morta (tratamentos CC e CQ-C) favorece a atividade de
organismos engenheiros do ecossistema (Formicidae, Isoptera e Oligochaeta) (BARROS et
al., 2003). Em contrapartida, Santos et al. (2008) alerta que altas densidades do grupo Isoptera
(cupins) sdo comuns em dreas de baixa fertilidade.

5.5.3  Distribuicao vertical e grupos funcionais da macrofauna

Foram detectadas diferencas significativas entre os estratos avaliados apenas para o
grupo Formicidae (Tabela 17), sendo os maiores valores encontrados para o solo na
profundidade de 0-10 cm para o tratamento cana crua (CC). Durante todo o estudo este grupo
se destacou, apresentando as maiores densidades e sendo responsdvel pela menor
uniformidade dos grupos, mesmo diante de uma comunidade mais diversa.

Bianchi et al (2007) e Pasqualin (2009) reforcam que, em dreas cultivadas, a fauna tem
preferéncia pelas camadas superficiais de solo. E que altas densidades fazem com que os
resultados reflitam a preferéncia do grupo pelo estrato que se diferencia dos demais. Ainda
Pasqualin (2009) verificou o predominio de Formicidae em areas de cana-de-acucar.

Barrios et al. (2005), citado por Cantazoni (2010), consideram que densidades
elevadas, especificamente de Formicidae, correspondem a uma situacao em que a dominéncia
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desse grupo se daria em solos em que, anteriormente, houve algum processo de degradagao,
mesmo que o manejo atual seja de recuperacgao.

A distribuicdo vertical da fauna nos compartimentos do solo (Figura 23), no periodo
fevereiro/2010, mostra que a densidade de organismos encontrada foi dependente do
tratamento, sendo que para os tratamentos cana crua (CC) e cana queimada-crua (CQ-C) cerca
de 50 e 60%, respectivamente, do nimero total de individuos concentraram-se na camada de
0-10 cm. No tratamento cana queimada (CQ) houve maior concentragdo de individuos na
camada de 10-20 cm, enquanto no tratamento cana crua-queimada (CC-Q) o maior percentual
de individuos estava na camada mais inferior (20-30 cm).

A menor concentragdo de individuos nos estratos superiores - ou seja, o gradiente de
distribuicao vertical - ocorre por influencia direta da queima, que promove a eliminagao de
individuos, da fonte alimentar e ainda promove altera¢des no habitat. O que € agravado pelo
fato de da area experimental ter enfrentado em periodo de seca de 3 meses - da primeira
quinzena de novembro/2009 até a primeira quinzena de fevereiro, quando foi realizada a
coleta (informagao obtida na propria LASA, conforme nota de rodapé 1).

Tabela 17. Densidade da macrofauna edafica”’ por grupo em funcdo do tratamento e do
compartimento avaliado (palha ou solo) para a coleta de fevereiro/2010.

Estratos Ara Auche Blat Coleo Formi  Gastro Isopt L.Coleo Oligo Sterno

Avaliados
Cana Crua
Palhada 3 A 0 A 3 A 0 A O B 0 A 0 A 0 A 0 A 0 A
0-10cm 5 A 0 A 0 A 3 A 61 A 0 A 0 A 13 A 0 A 0 A
1020cm 0 A 3 A 0 A 3 A 51 AB 0 A 0 A 11 A 0 A 0 A
20-30cm 3 A 0 A 0 A 3 A 5 B 0 A 0 A 3 A 3 A 0 A
Cana Queimada
Palhada 0 A 0 A 0 A 0 A O A 0 A 0 A 0 A 0 A 0 A
0-10cm 0 A 3 A 0 A 0 A 3 A 0 A 0 A 0 A 0 A 0 A
1020cm 0 A O A 0O A 0O A 5 A 0 A 0 A 3 A 0 A 0 A
20-30cm 0 A 0 A 0 A 0 A 3 A 0 A 0 A 3 A 0 A 0 A
Cana Crua-Queimada
Palhada 3 A 0 A 0 A 0 A 16 A O A 0 A 0 A 0 A 0 A
0-10cm 0 A 0 A 0 A 0 A 3 A 0 A 0 A 3 A 0 A 0 A
1020cm 0 A 0O A 0O A 0 A 3 A 0 A 0 A 3 A 0 A 0 A
20-30cm 3 A 0 A 0O A 0 A 48 A 0 A 0 A 3 A 0 A 0 A
Cana Queimada-Crua

Palhada 0 A 0 A 0 A 0 A 8 A 3 A 51 A 0 A 0 A 3 A
0-10cm 0 A O A 3 A 5 A 147 A 16 A 0 A 8 A 0 A 0 A
1020cm 0 A 0 A 3 A 0 A 8 A 0 A 8 A 0 A 3 A 0 A
20-30cm 3 A 0 A 0 A 0 A 8 A 0 A 5 A 5 A 0 A 0 A

*Ara — Araneae / Auche — Auchenorrhyncha / Blat — Blattodea / Coleo — Coleoptera / Formi — Formicidae /
Gastro — Gastropoda / Isopt — Isoptera / L. Coleo — Larva Coleoptera / Oligo — Oligochaeta / Sterno —
Sternorryncha

) Valores médios de 6 repeticdes. Médias seguidas de mesma letra, entre profundidades e dentro de
tratamento, ndo diferem entre si pelo teste de Friedman (o = 0,05)

Afinal, a baixa umidade afeta muitos animais, devido as suas caracteristicas
morfolégicas (VERHOEF e WITTEVEEN, 1980; DIDDEN, 1993). Assim, buscando
condi¢des amenas os animais passam a habitar as camadas mais profundas do solo (DIDDEN,
1993). Além disso, constantes variagdes e, principalmente, a falta de umidade no solo afetam
a fauna indiretamente através da influéncia sobre a comunidade microbiana, visto que alguns
grupos utilizam os microrganismos como fonte alimentar (HAGVAR, 1998). Assim
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percebemos que os tratamentos em que ocorre manutengao da cobertura do solo foram os que
concentraram a maior densidade de organismos nos primeiros 10 cm.

Tao importante quanto o efeito da seca é o fato de em areas onde se utiliza o fogo
como método pré-colheita haver, durante a queima, elevacdo da temperatura nos primeiros
centimetros de solo eliminando os organismos que ali vivem, gerando assim gradiente de
distribuicdo dos animais, uma vez que maiores densidades sdo esperadas nas camadas
superficiais do solo.

100% - .
80% - -
o H Palhada
[o\} _ .
= 60% 8 03 0-10
= - B 10-20
= 40% - -
SEEEE
- M 20-30
20%
O% 1 | 1 | 1 : 1 : 1

TRATAMENTOS

CC—-Canacrua CQ-Canaqueimada CC-Q - Cana crua-queimada  CQ-C — Cana queimada-crua
Figura 23. Distribuicdo vertical da macrofauna edéfica para a coleta de fevereiro/2010.

Para a coleta de julho foram detectadas diferencas significativas entre os estratos
avaliados apenas para o grupo Formicidae (Tabela 18), sendo os maiores valores encontrados
para o solo na profundidade de 0-10 cm para o tratamento cana crua-queimada, que na época
amostral apresentou a segunda maior densidade total. Novamente pode ser verificado que em
ambas as coletas o grupo que mais influenciou a dindmica da fauna do solo, bem como sofreu
influencia do clima e dos manejos foi o Formicidae.

A distribuicdo vertical da fauna nos compartimentos do solo (Figura 23), no periodo
julho/2010, mostra que a densidade de organismos encontrada foi dependente de outros
fatores, possivelmente abidticos, e ndo somente dos tratamentos. Foram ainda influenciados
pelos grupos mais expressivos, uma vez que para o tratamento CC o maior percentual de
individuos encontrados, cerca de 60% do total, estava concentrado na camada de 20-30 cm,
que como exposto na Tabela 18, correspondeu aos individuos de grupo Formicidae.. No
tratamento cana queimada (CQ) houve maior concentracdo de individuos na camada de 10-
20 cm, enquanto no tratamento cana crua-queimada (CC-Q) o maior percentual de individuos
estava na camada superior (0-10 cm), novamente um reflexo da dominancia de Formicidae e
outro grupo, dessa vez o Isoptera cujas densidades corresponderam a, aproximadamente, 60%
do total de individuos encontrados nesse tratamento, para essa camada de solo. Para o
tratamento CQ-C fica evidente o beneficio da manutencdo da palhada no solo, pois cerca de
40% dos individuos totais foram observados na interface solo-palhada.
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Tabela 18. Densidade da macrofauna edéfica'” por grupo em funcdo do tratamento e do compartimento avaliado (palha ou solo) para a

coleta de julho/2010.

Estrg tos Ara Auche Blat Cas Chilo Coleo Formi Gastro  Heter Isopt L. Coleo L. Formi Oligo
Avaliados

Cana Crua

Palhada 1 A 0 A 3 A 0 A 0 A 0 A 5 A 0O A 0 A 0 A O A 0 A 0 A
0-10 cm 5 A 0 A 3 A 3 A 0 A 3 A 149 A 0O A 0 A 0 A O A 0 A 5 A
10-20 cm O A 0 A 0 A 5 A 0 A 0 A 131 A 0O A 0 A 0 A 3 A 3 A 3 A
20-30 cm O A 0 A 0 A 3 A 3 A 0 A 501 A 0O A 0 A 0 A O A 0 A 0 A

Cana Queimada

Palhada 0O A 0 A 3 A 0 A 0 A 0 A O A 0O A 0 A 0 A O A 0 A 0 A
0-10 cm O A 0 A 0 A 0 A 0 A 3 A 59 A 0O A 0 A 8 A 0 A 0 A 8 A
10-20 cm 0O A 0O A 0 A 0 A 0 A 0 A 224 A 3 A 0 A 0 A 0 A 0 A 0 A
20-30 cm 0O A 0 A 0 A 3 A 0 A 3 A 11 A 0O A 0 A 0 A 0 A 0 A 3 A

Cana Crua-Queimada

Palhada O A 0 A 0 A 0 A 0 A 0 A 3 B 0O A 0 A 0 A O A 0 A 0 A
0-10 cm O A 0 A 0 A 0 A 0 A 0 A 229 A 0O A 3 A 147 A 0 A 0 A 3 A
10-20 cm 0O A 0 A 0 A 3 A 0O A 0 A 171 AB 0 A 0 A 0 A 0 A 3 A 5 A
20-30 cm 0O A 0 A 0 A 0 A 0 A 0 A 661 B 0O A 0 A 0 A O A 0 A 0 A

Cana Queimada-Crua

Palhada 16 A 3 A 8 A 0 A 3 A 3 A 117 A 3 A 0 A 0 A 0 13 A 5 A
0-10 cm 0O A 0 A 0 A 0 A 0 A 3 A 93 A 0O A 3 A 0 A 3 0 A 3 A
10-20 cm 0O A 0 A 0 A 0 A 0 A 0 A 93 A 0O A 0 A 0 A 3 0 A 3 A
20-30 cm 3 A 0 A 0 A 0 A 0 A 0 A 359 A O A 0 A 0 A 0 0 A 0 A

*Ara — Araneae / Auche — Auchenorrhyncha / Blat — Blattodea / Cas — Casulo Oligochaeta / Chilo — Chilopoda / Coleo — Coleoptera /
Formi — Formicidae / Gastro — Gastropoda /Heter — Heteroptera / Isopt — Isoptera / L. Coleo — Larva Coleoptera / L. Formi — Larva
Formicidae / Oligo — Oligochaeta

" Valores médios de 6 repeticdes. Médias seguidas de mesma letra, entre profundidades e dentro de tratamento, ndo diferem entre si pelo
teste de Friedman (o = 0,05)
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Figura 24. Distribuicao vertical da macrofauna edéafica para a coleta de julho/2010.

Pode-se ainda concluir que para o tratamento CQ-C ha uma melhor distribui¢do dos
individuos entre as camadas do solo, o que decorre do maior conteido de matéria organica,
inclusive em profundidade devido ao sistema radicular, de microclimas e oferta de refugios
que favorecem a atividade da fauna e estimulam o surgimento de outros grupos com
diferentes estratégias de sobrevivéncia. PINHEIRO (1996) afirma que a macrofauna tem
preferéncia pela palhada e que o solo € influenciado tanto pelo material em superficie quanto
pela fauna que a transforma, ja que a eliminagdo desta parece afetar a fauna da primeira
camada de solo, ndo desconsiderando o efeito do fogo.

As diferencas ocorridas para a densidade total e a distribuicdo vertical entre as datas de
estudo refletem, provavelmente, alteracdes qualitativas na palhada determinando diferencas
na colinizac¢do ocorrida neste material pelas populacdes edéficas (PINHEIRO, 1996).

As avaliagdes utilizando como artificio a relativizacdo das densidades de cada grupo
presente nas amostragens, isto é, suas contribuicdes percentuais na densidade total dos
tratamentos permitem a visualizacdo dos grupos que apresentaram maior expressividade. De
modo geral, o grupo Formicidae apresentou-se como o0 mais expressivo, exercendo
dominancia sobre os demais grupos em todos os tratamentos para ambas as coletas.

Baseado nos trabalhos de Costa (2002), Moco et al. (2005) e Moreira et al. (2010) a
macrofauna edéafica pode ser dividida em alguns grupos funcionais que niao necessitam de
detalhada identificacdo (taxonomia):

= Fit6fagos: Auchenorryncha, Heteroptera e Sternorryncha
= Predadores: Araneae e Chilopoda
= Saproéfagos: Blattodea, Gastropoda, Oligochaeta

Assim, foram observados certos padrdes quanto aos grupos funcionais da macrofauna
edafica em relac@o aos tratamentos.

Para a coleta de fevereiro, os tratamentos CC, CQ e CQ-C contaram com a presenga
de fitéfagos (Auchenorryncha e Sternorryncha). Predadores foram observados nos
tratamentos CC, CC-Q e CQ-C (Araneae), ji aqueles grupos que se enquadram em
saprofagos, estavam relacionados as dreas com manutencao de cobertura.

Em julho, época de maiores densidades totais de individuos, os predadores estiveram
presentes, exclusivamente, nos tratamentos CC e CQ-C (Araneae e Chilopoda), os fitéfagos
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(Auchenorryncha e Heteroptera) constaram dos tratamentos CC-Q e CQ-C. Os demais grupos
funcionais observados foram os sapréfagos, que nessa amostragem encontraram-se também
associados nao sé aos tratamentos sem queima da palhada, mas também aos outros
tratamentos. Os Oligochaeta e os Formicidae foram encontrados em todos os tratamentos.

Essa associa¢do pode ter relacdo com, embora pequena ao se considerar os manejos
conservacionistas, a deposicdo — devido a senescéncia - de folhas nas dreas queimadas, como
também a presenca de outros materiais organicos dos quais esses animais se alimentam,
disponibilizados, principalmente, pela acdo de organismos da fauna que colonizaram
anteriormente aquelas areas melhorando entdo as condicdes ambientais e permitindo que
outros individuos ali se instalassem.

A presencga de grupos predadores nos tratamentos cuja palha é mantida em superficie
implica em duas caracterizagdes: a do estabelecimento de uma teia tréfica, uma vez que
individuos deste grupo existam € necessario haver a coloniza¢do da drea pelos predecessores
na cadeia alimentar; e, consequentemente, a de um ambiente mais estdvel (equilibrado); outro
indicativo de um ambiente melhor estruturado € a diversidade dos grupos predadores,

Assim, € possivel afirmar que a degradacao das dreas, especialmente, as alteragdes nas
condicdes de sobrevivéncia da fauna edifica ocorre pela remogdo da cobertura vegetal
original (vegetacdo primdria) para a introdu¢do dos cultivos e ndo propriamente pelo manejo
produtivo da cana-de-agucar.
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5.6 CONCLUSOES

A manutenc¢do da palhada em superficie beneficia diretamente a riqueza dos grupos da
macrofauna, por oferecer recursos tréficos, microclima e microhabitats favoraveis a atividade
desses animais e ao surgimento de outros grupos adaptados aquele ambiente.

Os indices ecoldgicos se mostraram mais apropriados e eficientes na avaliacdo da
influéncia dos sistemas de colheita do que a densidade total.

O unico grupo que, em algum momento, se diferenciou em funcdo do tratamento foi o
Araneae aparecendo em maior densidade para o tratamento CQ-C.

Em ambos os periodos amostrais houve dominancia do grupo social Formicidae
refletindo em menores indices de uniformidade e diversidade, mesmo quando maiores
densidades totais foram verificadas.

A estratificacdo dos animais no sistema palha-solo parece ser influenciada pela
associagao de fatores bidticos e abidticos, ndo dependendo exclusivamente dos tratamentos.

Em relacdo ao habito alimentar (grupo funcional), se encontram nos tratamentos sem
queima da palhada predadores configurando um ambiente mais estdvel e o estabelecimento de
teia tréfica.
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6 CAPITULOIV

EFEITO DOS DIFERENTES SISTEMAS DE COLHEITA SOBRE OS
PARAMETROS PRODUTIVOS DA CANA-DE-ACUCAR EM UM
ARGISSOLO AMARELO, LINHARES - ES
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6.1 RESUMO

Instalado em 1989 em Linhares — ES o experimento visa determinar os efeitos dos sistemas de
colheita. Nos anos de 1997 e 2005 houve renovacdo do canavial quando foram incluidos e
mantidos, respectivamente, os tratamentos CC-Q e CQ-C, além dos anteriores CC e CQ. A
fim de avaliar a influéncia dos tratamentos sobre a produtividade da cana-de-acticar foram
coletados dados referentes a sua biomassa mediante pesagem de colmos, folhas (secas ou
frescas aderidas aos colmos) e ponteiros. Os colmos, de forma a se obter por extrapolacdo a
produtividade média de cada parcela, também foram contabilizados. O material foi obtido de
duas linhas selecionadas na frente (amostra ‘A’) e nos fundos de cada parcela (amostra ‘B’),
com 2 m lineares cada linha. Nao foi detectado o efeito dos tratamentos sobre a produtividade
de colmos e folhas, mas este surgiu na avaliacdo de ponteiros, onde a maior produtividade
ocorreu sob o sistema cana crua.

Palavras-chave: Queima. Cana crua. Produtividade.
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6.2 ABSTRACT

The experiment installed in 1989 in Linhares — ES, with the objective of determining the
effects of sugarcane harvesting systems, was renewed in 1997 and 2005, when the there were
included and maintained, respectively, the treatments CC-Q and CQ-C in addition to the
previous CC and CQ. In order to evaluate effect of treatments on the productivity of sugar
cane data on the biomass by weight of stems, leaves (dried or fresh adherent to the stem) and
pointers was collected. The stems were also accounted, in order to obtain by extrapolation the
average productivity of each plot. The material was obtained from two selected lines in front
(sample 'A") and in the back of each plot (sample 'B') with two linear meters each line. There
was no effect of the treatments on stems and leaves yield; however it was noted in the
evaluation of pointers, where the highest productivity occurred in the green cane system.

Key words: Burn. Green cane. Productivity.
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6.3 INTRODUCAO

z

A produtividade da cana-de-acgiicar € afetada por fatores genéticos, condig¢des
edafocliméticas e o manejo adotado. Entdo, quando se deseja incrementar a produtividade é
preciso aliar praticas culturais a redugdo dos fatores limitantes no ambiente produtivo.

Para a cultura, buscam-se o aumento da produc¢do de colmos por unidade de area, o
aumento do teor de sacarose, € a maior longevidade do canavial (GOMES, 2003). Apesar de
sua adaptabilidade, quando exposta a condicdes desfavoraveis, as cultivares de cana existentes
ndo expressam sua maxima produtividade. O desenvolvimento de raizes depende de
condicdes fisico-hidricas, quimicas e morfoldgicas das camadas superficial e subsuperficial
do solo (LEITE, 2007). Impedimentos a esse desenvolvimento minimizam a absor¢do de dgua
e nutrientes (RAMOS, 2006), prejudicando a produtividade.

Por ser uma cultura semi-perene, a cana-de-agucar estd sujeita, durante todo o ciclo, ao
efeito da ma distribuicdo de chuvas. As deficiéncias hidricas e nutricionais aliadas a
temperaturas extremas e baixa radia¢do solar impdem restrigdes ao crescimento da cana-de-
actucar (BRAY, 1980). Em termos de exigéncia de nutrientes é uma cultura acumuladora de
nitrogénio e potdssio.

As préticas de manejo sao responsdveis por modificacdes ambientais; em propriedades
fisicas, quimicas, fisico-quimicas e biolégicas do solo; além de um dos fatores que regulam a
produtividade, assim, € de se esperar que sistemas convencionais ao serem confrontados com
sistemas conservacionistas sinalizem queda do potencial produtivo da cultura.

Segundo Silva (2004), a queima do canavial diminui sua vida util, mas a aplicac¢do de
vinhacga, ou outro tratamento conjunto (doses de fertilizantes) protelaria a renovacao. Diversos
trabalhos relatam que, nos primeiros anos apds a implantacdo do manejo sem a queima, a
produtividade do canavial € menor que a do sistema com queima € com Os anos estes
resultados sdo igualados e até mesmo superam os rendimentos obtidos para a cana-de-agucar
colhida queimada. Pelo exposto, justificam-se estudos que investiguem o grau de interferéncia
do manejo da colheita, bem como de outras praticas, nos parametros produtivos da cultura.

Para este estudo, com base na hipétese de que os sistemas de colheita da cana-de-
acucar afetam sua produtividade, o objetivo foi identificar e quantificar, através do
rendimento da cultura e do aporte de matéria organica, a influéncia dos manejos adotados,
sobre os rendimentos da cultura.
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6.4 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado em 4rea cedida pela Linhares Agroindustrial S. A. (LASA) no
municipio de Linhares — ES. A cultivar de cana-de-acucar utilizada foi a SP 79-1011 que,
segundo Cardoso (2000), citado por Ramos (2006), apresenta as seguintes caracteristicas:
maturagdo média, alto teor de sacarose, média exigéncia em fertilidade do solo, 6tima para
solo arenoso, boa para solo argiloso, raro florescimento, pouco chochamento, bom
perfilhamento, boa brotacdo de soqueiras, médio a alto teor de fibras, resistente a escaldadura,
carvao e mosaico, facil despalha e dificil tombamento, e alta produtividade.

O experimento consta de seis blocos, sendo cada bloco composto por quatro parcelas,
em duas a colheita da cana-de-agicar ¢ com queima da palhada e em duas sem queima da
palhada. As parcelas tém 4rea de 286 m” cada. Cada parcela contém 11 linhas com 20,0 m de
comprimento, espagadas de 1,30 m. Duas linhas de cada lado da parcela sdo consideradas
como bordadura.

O desenho experimental utilizado foi o de blocos com quatro fatores, sendo
constituidos de formas de renovacdo do canavial, onde, em uma das parcelas, sempre &
cultivada cana colhida sem queima, em outra, cana sempre colhida com queima, e nas demais,
se alterna por ocasido da renovacdo cana crua/cana queimada e cana queimada/cana crua. Os
blocos sdo repetidos 6 vezes, conforme mostrado na Figura 5 do CAPITULO II.

A segunda renovagao da drea experimental, de que trata este estudo, ocorreu em 2005,
sendo o plantio realizado em 17/05/2005 com a colheita da cana planta em 14/08/2005.

6.4.1 Métodos de amostragem

Para as analises produtivas da cana-de-acucar deixam-se duas linhas de cada lado da
parcela como bordadura. Nas sete linhas restantes foram colhidas, tanto na frente quanto nos
fundos da parcela, duas linhas aleatérias com auxilio de um gabarito de 2 m de comprimento,
perfazendo 2 m lineares de cana-de-actcar colhida em cada uma das quatro linhas, totalizando
8m lineares por parcela. Nesta ocasido a cana-de-acucar € identificada de acordo com a
parcela a qual pertence compondo 2 amostras (A e B). Os colmos foram limpos separando-se
suas folhas e suas pontas (destacada do colmo na regido onde acaba o entrend e comega o
palmito). Os colmos correspondentes aos tratamentos cana queimada e cana crua-queimada
foram colhidos antes da queima, de forma a permitir a avaliacdo de folhas (secas e verdes) e
ponteiros.

A segunda renovacdo do experimento se deu em 17/05/2005. Logo, os dados
amostrados referem-se ao quarto (2009) e quinto (2010) cortes da cultura retratando a
produtividade da cana-de-agicar por ocasido da 3" e 4" socas.

6.4.2 Métodos analiticos

a) Rendimento da cana-de-acticar e aporte de matéria orginica:

Foram obtidos, por ocasido da colheita da cana soca (4° e 5° cortes), tomando-se o
peso de colmos, folhas ou palhada (folhas verdes e secas aderidas ao colmo até o palmito) e
ponteiros (ponto de quebra, onde ocorre a desponta da cana pelo cortador) (Figura 25). Além
disso, também foi obtido o nimero de colmos das amostras (A e B). Esses valores foram
utilizados para a estimativa, por extrapolacdo, da produtividade de colmos (toneladas de
colmos por hectare - TCH); folhas e pontas (matéria orgnica aportadaha™). Tais
procedimentos foram realizados imediatamente apds o corte e antes da queima.
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Figura 25. Colheita da cana-de-actcar e coleta dos parametros produtivos.A- Limpeza e
separacdo de colmos, pontas e palha; B- Pontas, colmos e palhas prontos para
pesagem; C- Pesagem.

6.4.3 Interpretacao dos dados e tratamento estatistico

A avaliacdo da andlise produtiva se deu por diferenca de producdo entre uma safra e a
safra subseqiiente. Os dados foram submetidos a verificacdo de homogeneidade das variancias
dos erros e normalidade dos dados pelos testes de Cochran e Lilliefors, respectivamente e a
andlise de variancia com aplicagdo do teste F tendo as médias comparadas entre si pelo teste
de Duncan a 5% de probabilidade, para isso foi usado o programa estatistico SAEG 9.1.
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6.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 19 e na Tabela 20 sio apresentados os dados relativos a biomassa fresca de
colmos, folhas e pontas colhidas ao final do ciclo produtivo da cultura em cada ano avaliado,
a saber 2009 (3% soca) e 2010 (4" soca).

Apesar de ndo haver significincia estatistica entre os tratamentos para as
produtividades de colmos, o que estd de acordo com os dados obtidos por Tavares (2007)
avaliando o mesmo experimento, porém em cana-planta e Souza et al. (2005) estudando os
sistemas de colheita e manejo de palhada (incorporacio ou nao da palhada triturada), pode-se
observar (Tabela 19) que o tratamento cana crua apresentou maior rendimento relativo
(R.R.%; 5,2 t ha” em relagdo cana colhida com queima) quando comparado aos demais.

Em termos relativos, tendo como valor maximo o do tratamento cana crua (100%), a
producdo de cana crua-queimada correspondeu a 96,07%; a de cana queimada a 92,71%, e a
de cana queimada-crua a 89,62% (Tabela 19). Tais resultados diferem dos encontrados por
Tavares (2007) que encontrou para a variavel colmos rendimentos relativos iguais a 100%
para a cana crua, 91,7% para a cana queimada-crua; 91,4% para a cana crua-queimada; e
88,3% para a cana queimada. Todos os tratamentos apresentaram produtividade menor que a
média nacional, cujo patamar em 2009 ficou em torno de 80 t ha'! (CONAB, 2010).

O maior rendimento de colmos em cana crua reflete os efeitos benéficos da
manutencdo da palhada no solo como, por exemplo: a reducdo da temperatura do solo e
garantia de manutencdo da umidade (OLIVEIRA et al., 2001), a melhoria ou manuten¢do dos
agregados (CEDDIA et al., 1999), e a maior velocidade de infiltracdo instantanea da 4gua no
solo a partir da redugdo significativa de sua densidade (CEDDIA et al., 1999). Esses efeitos
sao de extrema importancia quando se trabalha com solos de textura arenosa, principalmente
em periodos de estiagem. Isso € corroborado pelos resultados apresentados por Resende et al.
(2006), em experimento de longa duracdo e com a palha mantida no terreno, onde os
rendimentos de colmos aumentaram 25%, principalmente nos anos de baixas precipitacoes,
sugerindo que a presenca da palhada foi benéfica para a conservagao da umidade do solo.

Para a produtividade de folhas também ndo foram observadas diferencas estatisticas
entre tratamentos, mas recorrendo ao rendimento relativo observam-se maiores valores para a
cana queimada (100%) e menores para a cana queimada-crua (88,73%) (Tabela 19), o que
também foi observado por Tavares (2007).

A produtividade de ponteiros (massa fresca de pontas) apresentou diferenca
significativa entre tratamentos (Tabela 19) sendo maior o tratamento CC com 11,7t ha'l. A
manuten¢do do antigo sistema sem queima apds a renovacdo da drea é, provavelmente, a
causa desse aumento significativo, posto que o material organico remanescente no sistema
promova a manutencdo de nutrientes, aumenta a retencdo de dgua no solo, incrementa a
atividade microbioldgica, auxilia na agregacao do solo e controla a incidéncia de invasoras
(TAVARES, 2007). Os demais tratamentos nao diferiram entre si, 0 que ndo estd de acordo
com os dados levantados por Silva (2000) e Tavares (2007) onde as diferencas significativas
mostraram que a maior e a menor produtividade de ponteiros foi obtida, respectivamente, para
cana crua e queimada estando os demais tratamentos em patamares intermediarios.

Para Tavares et al. (2010), em manejos submetidos a queima, o canavial anteciparia a
senescéncia, quando comparado ao manejo da cana crua. Durante o amadurecimento quando
condic¢des restritivas ao crescimento vegetativo ocorrem ainda € necessdria a manutencao da
fotossintese em taxas razodveis. Sendo assim, as plantas sob manejo sem queima
conseguiriam manter seu metabolismo ativo, podendo explicar a maior produtividade e,
consequentemente, o maior rendimento relativo em cana crua, pois, quanto mais rapido as
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folhas crescem e por mais tempo permanecem ativas (producao de fotossintatos), maior serd a
produtividade da cultura (MACHADO, 1987). Esse retardo na senescéncia em cana crua,
provavelmente, tem direta relacdo com a amenizacdo dos efeitos climdticos adversos,
promovida pela manutencdo de cobertura no solo.

Tabela 19. Produtividade de colmos, folhas e pontas em resposta aos sistemas de colheita
em rendimentos absolutos e relativos (%) para a safra 2008/2009 (3" soqueira).

Tratamento Colmos RR % Folhas RR % Ponteiros R.R %
tha'

Cana Crua 71,3 A 100 6,6 A 92,96 11,7 A 100

Cana Queimada 66,1 A 92,71 7,1 A 100 99 B 84,62

Cana Crua-Queimada 68,5 A 96,07 70 A 98,59 95 B 81,20

Cana Queimada-Crua 63,9 A 89,62 6,3 A 88,73 98 B 83,76
Média Geral 67,5 6,7 10,2

C.V. 10,83 16,14 12,93

* Médias seguidas de letras maiusculas iguais na vertical ndo diferem entre si pelo teste de Duncan (o = 0,05).

Conforme pode ser observado na Tabela 20, na colheita subsequente ndao houve
diferencas significativas para nenhum dos parametros de produgdo avaliados.

Analisando os rendimentos relativos para colmos (Tabela 20), observa-se que houve
uma inversdo em relacdo a safra anterior, pois o méaximo valor foi observado para o
tratamento cana crua-queimada (100%), e, o rendimento dos demais tratamentos foram:
99,71% para a cana crua; 81,96% para a cana queimada e 88,86 para a cana queimada-crua.

Na safra anterior (Tabela 19) ja havia sido notada a tendéncia deste tratamento (CC-Q)
apresentar elevadas produtividades, porém insuficiente para superar a produtividade do
tratamento cana crua. Esta inversdo (superioridade de 0,2tha') pode estar associada as
condi¢cdes climdticas adversas (excesso de chuva seguido de estiagem) pelas quais o
experimento passou na fase de crescimento vegetativo, bem como a problemas quanto a
distribuicao da palhada e da adubagao em cobertura.

E comum, no momento da adubacio do experimento, igualar a quantidade de palhada
em superficie por toda a parcela e afastar o material das linhas de cultivo, onde o fertilizante é
aplicado. Porém, estes cuidados nao foram tomados no dltimo ano, sendo o aproveitamento
pela cultura, afetado pela falta de contato do adubo com o solo. Situacdo semelhante ocorreu
anteriormente na drea experimental, sendo relatada por Ceddia (1996) e Mendoza (1996).

De maneira geral, o estresse hidrico acelera a morte das folhas velhas (LEITE et al.,
1998), entretanto, a época em que o estresse ocorre e o estadio de desenvolvimento das folhas,
sdo importantes reguladores da senescéncia (NG et al., 1975). A antecipa¢do da senescéncia
contribuiria para a adi¢do de material vegetal ao solo, independente do tratamento (com ou
sem queima), o que, associado ao fechamento do dossel garantiria a manutencido da umidade
do solo propiciando condi¢des de suportar o estresse hidrico, explicando entdo os maiores
rendimentos relativos em CC-Q. Mas tal informacdo torna-se irrelevante ao se pensar nos
sistemas de colheita adotados, uma vez que nos tratamentos sem queima o aporte de material
€ superior e se da ao longo dos anos. Logo, esperava-se maior produtividade para o manejo de
colheita sem queima, o que ndo ocorreu. Talvez, a inadequada execucdo da adubacgdo de
cobertura, no ano anterior, tenha influenciado negativamente as soqueiras levando a esta baixa
produtividade, resultados semelhantes foram obtidos por Ceddia (1996) e Mendoza (1996)
para o mesmo local de estudo.

Segundo Ceddia (1996) a adubagao em cana crua requer cuidados, principalmente pela
presenca de restos vegetais que dificultam o contato do fertilizante com o solo e sua
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distribuicao uniforme nas linhas de cultivo. O que é corroborado por Trivellin et al. (2002) e
Silva (2004) ao afirmarem que mudancas no sistema de colheita exigem reformulagcdo das
tecnologias de manejo da cultura, principalmente quanto a fertilizacdo nitrogenada de
soqueiras, pois a palha acumulada na superficie do solo influencia de modo direto na perda de
N por volatilizagao, principalmente quando se usa uréia aplicada em superficie.

Mendoza (1996) sugere que o aumento da produtividade das socas ndo € afetado pelo
material em cobertura da soca imediatamente anterior e sim pelo efeito da palha de socas
anteriores. Vasconcelos (2002) e Macedo et al. (2003) relatam que a palhada depositada na
superficie do solo, além dos beneficios conhecidos, pode diminuir o rendimento, por
prejudicar a rebrota das soqueiras. Assim como o observado por Mendoza (1996), no presente
estudo a distribuicdo irregular da palhada pode ter prejudicado o rendimento das parcelas
colhidas sem a queima do palhi¢o, sobretudo nos anos com maior volume de palha produzido.

Na quarta soqueira (2010), comparando-se somente os sistemas mais antigos, o
tratamento cana crua produziu 12,1t ha' a mais que o tratamento cana queimada. Novamente
todos os tratamentos apresentaram produtividades abaixo da média nacional (77 tha™;
CONAB, 2011).

A produtividade de folhas e ponteiros ndo diferiu significativamente para nenhum dos
tratamentos, mas em termos relativos tanto folhas quanto ponteiros apresentaram seus maiores
valores para o tratamento cana crua-queimada. Para folhas e ponteiros o ordenamento,
tomando-se o maior valor para a cana crua-queimada igual a 100%, é, respectivamente,
90,53% para cana crua, 80% para cana queimada e 78,95% para cana queimada-crua; e 93%
para cana crua, 82% para cana queimada e cana queimada-crua. Diante dos resultados, pode-
se inferir que, para o tratamento cana crua-queimada, a senescéncia das folhas se deu
tardiamente, ja que por ocasido da colheita, foram detectadas variagcdes na pesagem.

Tabela 20. Produtividade de colmos, folhas e pontas em resposta aos sistemas de colheita
em rendimentos absolutos e relativos para o ano agricola 2009/2010 (4" soqueira).

Tratamento Colmos R.R % Folhas R.R % Ponteiros R.R %
tha’
Cana Crua 68,0 A 99,71 8,6 A 90,53 9,3 A 93
Cana Queimada 559 A 81,96 7,6 A 80 82 A 82
Cana Crua-Queimada 68,2 A 100 95 A 100 10,0 A 100
Cana Queimada-Crua 60,6 A 88,86 75 A 78,95 82 A 82
Média Geral 63,2 8,3 9,0
C.V. 14,49 17,95 17,82

* Médias seguidas de letras maidsculas iguais na vertical ndo diferem entre si pelo teste de Duncan (o =
0,05).

Os resultados tém clara associagdo com a afirmacdo de que a produtividade é
influenciada por fatores genéticos, pelas condicdes edafoclimaticas, pela incidéncia de pragas
e doencas e pelo manejo adotado, pois o estresse hidrico associado ao manejo inapropriado da
adubacdo e da palhada refletiram em menor produtividade da cana crua, quando comparada
ao ano anterior e ao sistema CC-Q.

No ultimo ano foram corrigidas as falhas na adubacdo e na distribui¢do da palhada.
Havendo melhor distribuicdo de chuvas, espera-se na préxima safra (2011/2012), que a
cultura reestabeleca os patamares de producao, com melhor resposta no sistema sem queima.

Pela comparagio dos rendimentos da 3 (2009) e 4 (2010) soqueiras (Figura 26) nota-
se que para o tratamento CQ houve uma queda de 10,2 tha, em relacdo ao ano anterior,
contra apenas 3,3 t ha! em CC. Evidenciando, deste modo, os beneficios da cobertura do solo
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quanto a manuten¢do da temperatura e umidade do solo; melhoria em atributos do solo;
ciclagem de nutrientes, dentre outros.

Considerando-se as caracteristicas da area de producdo (baixa fertilidade, menor
conteddo de matéria organica, e baixa retencio de dgua) e a fase em que a cultura se encontra,
apesar de abaixo da média nacional, as produtividades alcancadas sao consideradas elevadas.
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Figura 26. Produtividade de colmos em fun¢do do tratamento para os anos de 2009 (3"
soca) e 2010 (4" soca).

Analisando os tratamentos sucessionais verifica-se que para aquele colhido cru desde a
ultima renovacdo (CQ-C) a queda de rendimento foi semelhante a observada para CC. J4 o
tratamento CC-Q praticamente ndo apresentou redu¢do na produtividade o que pode estar
relacionado a caracteristicas intrinsecas a variedade, ou até mesmo ao método de colheita
anterior. Outro beneficio da colheita crua, além da ji citada manutencdo de umidade e
temperatura do solo permitindo que a cultura resista a adversidade, € a possibilidade de se
prorrogar a renovagdo do canavial, pois este sistema sustenta produtividades mais elevadas,
em comparagdo a queima, por mais tempo, representando uma vantagem econdmica para o
produtor, afinal todas os gastos com as atividades necessérias ao novo plantio sdo adiados.
Permitindo novos investimentos ou simplesmente economia.

Vale a pena ressaltar que, ao se pensar no fator pragas e/ou doencas afetando a
produtividade, a despalha a fogo promove a destrui¢do das formas bioldgicas de pragas,
exemplo da cigarrinha, especialmente dos ovos em diapausa (DINARDO-MIRANDA, 2002).
Com o manejo sem queima, a cigarrinha-das-raizes e a broca do colmo tornaram-se um
desafio a ser vencido (MACEDO et al., 2002), uma vez que forma-se uma espessa camada de
palha sobre o solo. Algumas informagdes dao conta que a incidéncia de cigarrinha e outras
pragas ou patogenos € de larga ocorréncia em solos argilosos onde se forma uma camada de
material vegetal, o que ndo ocorre nas areas de produ¢do em Linhares — ES. Segundo Souza et
al. (2008), o manejo da palhada resultante da cana crua, considerando as diferentes variedades
de cana-de-agucar, e distintas producdes de palha, precisa ser mais bem estudado, pois pode
constituir uma ferramenta para vencer este desafio.
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Além da solugdo proposta por Souza et al. (2008), talvez a sucessdo das formas de
colheita executados na drea experimental componha um manejo agrondmico capaz de
minimizar os danos causados pela incidéncia de pragas e doengas. A queima, apesar dos
efeitos negativos a longo prazo, aliado a colheita crua pode constituir um manejo racional.
Analisando os dados constantes neste trabalho percebe-se que nao houve grandes alteracoes,
em termos de fertilidade, salvo pequenas excegdes. Assim, pode-se afirmar que a colheita da
cana crua tem, inegavelmente, seus beneficios — o que pode ser confirmado pelos dados
bioldgicos, de rendimento agricola e até mesmo 0s quimicos — mas estes ndo sao imediatos,
ocorrem pouco a pouco requerendo anos para ter seus efeitos definidos, isto €, ndo € uma
solucdo imediata. Isto pode ser reforcado pela citacdo de Silva (2000) de que alteracdo do
sistema com queima para cana crua, no primeiro ano, o canavial demora a se adaptar as novas
condi¢des do sistema solo, onde a deposi¢do da palhada favorece o desenvolvimento da
microbiota do solo (MENDOZA, 1996) e, consequentemente a competicdo por nutrientes
(SILVA, 2000).
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6.6 CONCLUSOES

Nao houve diferencas estatisticamente significativa na produtividade de colmos ou
folhas em fung¢ao dos sistemas de colheita adotados. Mas do ponto de vista agrondmico estas
diferencas existem sendo, em geral, maiores para o tratamento cana crua.

A produtividade de ponteiros, em fung¢do dos sistemas de colheita, foi
significativamente maior para cana crua, sendo atribuida a manutencdo da umidade e,
consequentemente, pelo retardo da senescéncia promovida pela cobertura do solo por ocasido
da 3" soca.

Para a 4* soca, a produtividade de colmos foi influenciada tanto pelo manejo da
adubacdo em cobertura e distribuicdo de palhada inadequados, quanto pelas condi¢des
climéticas atipicas que afetaram o crescimento exponencial da cultura.

O tratamento CC quando contrastado ao CQ (manejos mais antigos) proporcionou,
mesmo em condi¢des adversas, menores perdas de rendimento entre as socas avaliadas.

A sucessdo da forma de colheita por ocasido da renovacdo do canavial apresenta-se
como potencial manejo agrondmico.
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7 CONCLUSOES GERAIS

A comparacdo entre os tratamentos indica que manutencdo da palhada promoveu o
enriquecimento superficial do solo, em valores absolutos, quanto aos teores de bases e
carbono (aporte de material organico), consequentemente, elevou a acidez potencial ja que
esta se relaciona aos compostos organicos formados no processo de decomposigdo.
Beneficiou, ainda, a riqueza dos grupos da macrofauna ao oferecer condi¢des favordveis ao
surgimento de individuos com diversas estratégias de sobrevivéncia; a produtividade de
pontas (estatisticamente), e a produtividade de colmos (agronomicamente) pela manutengdo
da umidade e menor amplitude térmica no solo, retardando a senescéncia.

Em geral, os niveis de fertilidade sdo baixos, sendo assim a maior contribuicdo dos
tratamentos sem queima - apesar da rapidez com que o material em superficie ¢ decomposto e
os teores de carbono no solo se reduzem — relaciona-se aos teores de matéria organica no solo.
Reforcando a importdncia da manutengdo desses estoques ao sistema solo-planta,
principalmente no solo em questdo: arenoso € com baixo conteiudo de bases e matéria
organica.

93



8 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados evidenciam que os efeitos da substituicdo da queima pela colheita da
cana crua nao se expressam imediatamente, sendo requeridos maiores periodos. Também
poderia ser pensada a introducdo de novas varidveis para avaliagdo no decorrer destes anos.

Para melhor caracterizacdo da fauna edafica, sugere-se que sejam desenvolvidos
outros estudos utilizando associacdo de metodologias para a amostragem, de forma a permitir
que sua estrutura seja conhecida. Uma vez que nenhum método de coleta € capaz de
representar a biodiversidade e sim uma parcela da populacdo, em funcdo de peculiaridades e
habitos desses individuos. Assim, caso o método adotado privilegie a captura de certo grupo
surgirdo problemas relativos a dominéncia, entdo técnicas de coleta diferenciadas tendem a
uma maior representacdo da comunidade. Além disso, o conhecimento do papel que cada
grupo desempenha no ambiente permite um maior entendimento das relagdes que sdo afetadas
como resposta as modifica¢cdes ambientais (do habitat) promovidas pelos sistemas de colheita,
indicando ainda que manejos favorecam a atividade desses organismos levando a melhoria do
ambiente produtivo.

Sdo necessdrios, nesta abordagem, estudos comparativos onde se estabeleca uma édrea
ndo perturbada (mata ou campo nativo) como referéncia, pois assim tem-se nocdo da
amplitude das alteragcdes promovidas pelas praticas de cultivo e colheita.

Pode-se também partir para a identificacdo em nivel de espécie dos grupos dominantes
determinados neste estudo, afinal dentro de um mesmo grupo as espécies apresentam habitos
diferenciados caracterizando entdo uma 4rea em recuperagao ou degradacao.

Seria interessante ainda fazer um balango entre o aporte de material orginico na 4drea,
considerando o longo tempo do experimento, seu remanescente € a contribuicdo para os
estoques de carbono, entre outros nutrientes. Outro ponto a ser considerado € a avaliacio da
produtividade entre os sistemas (CC, CQ, CC-Q e CQ-C) estabelecendo diferencas, se
possivel3, nos rendimentos obtidos entre 1990 (1 colheita da cana planta) e 2010.
Caracterizando, assim, o efeito das formas de renovacdo em relacio a produtividade, e
estabelecendo, com maior confiabilidade, a possivel utilizacdo dessas sucessdes (crua-
queimada e queimada-crua) como um manejo agrondmico racional, benéfico, além de
importante ferramenta para evitar problemas com incidéncia de pragas e doengas.

3 e, . . . L, .
Durante o levantamento para histérico dos experimentos foi possivel obter dados sobre rendimento da cultura,
porém se limitaram aos anos em que trabalhos de mestrado ou doutorado foram desenvolvidos na area.
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10 ANEXOS
v Anexo 1

“..biorrefinarias capazes de produzir solventes, tintas, fertilizantes, inseticidas e todo tipo de
biomateriais a partir de variedades de cana-de-aciicar geneticamente projetadas para esse fim.”

Uma planta, uma usina
Por Ruth Helena Bellinghini, para o Valor, de Sao Paulo - 14/05/2010

Quando Martim Afonso de Souza aportou por aqui trazendo na bagagem mudas de
cana-de-aciicar, uma graminea nativa do Sudeste Asidtico, estava lancando as raizes para
que o Brasil se transformasse, no futuro, no pais do agiicar e do dlcool. Desde 2005, somos o
maior produtor do mundo de agiicar. A India vem em seguida.

Hoje, ¢é no dlcool produzido a partir da cana - o etanol - que o Brasil aposta para
solidificar uma posicdo inédita no cendrio internacional, a de lider na producdo de
biocombustiveis, e sem competidores a sua altura. O etanol de milho, produzido nos Estados
Unidos, consome mais energia para sua producdo do que gera e hd criticas ao emprego do
grdo nessa produgdo, com temores de que provoque alta de precos para racoes, por exemplo.
O mesmo vale para a produgdo de etanol a partir de beterraba, especialidade dos europeus.

O problema é que esses paises detém recursos e tecnologias de ponta e estdo
dispostos a entrar na corrida pelo chamado etanol de segunda geracdo, aquele produzido a
partir da quebra da celulose, o acilicar que compoe a parede celular das plantas. Em tese,
qualquer planta poderia ser usada para produzir etanol combustivel, de galhos caidos numa
floresta a grama regularmente cortada dos jardins, passando por algas e palha seca. Por
isso, o governo brasileiro, através do Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT) estd
investindo pesado para manter a liderangca do pais no setor, tanto em ciéncia bdsica, que
produz conhecimento, como em ciéncia aplicada, que gera inovagdo e tecnologias.

“Chegou o momento de conhecer realmente a cana-de-aciicar, entender sua biologia
e seus genes, para produzir mais no mesmo espaco, aumentando a produtividade de forma
racional e eficiente”, diz a pesquisadora Helaine Carrer, da Escola Superior de Agricultura
Luiz de Queiroz, da Universidade de Sdo Paulo (USP), em Piracicaba. “Muito do que
ganhamos até agora, em termos de produtividade, se deve a estudos agrondomicos, ou seja,
qual a quantidade ideal de dgua, quando acrescentar fertilizante a esta ou aquela variedade
desenvolvida ao longo dos anos por melhoramento genético convencional”, explica Helaine,
que estd usando genes da propria cana na tentativa de desenvolver variedades transgénicas.

Para entender o desafio que Helaine e outros pesquisadores tém pela frente é bom
lembrar das aulas do ensino médio ou do cursinho, em que se aprende que seres humanos
sdo diploides, isto é, tém dois conjuntos de genomas - um que vem do pai, outro que vem da
mde. A cana tem oito genomas, resultado de milhares de anos de domesticacdo e
cruzamentos, 120 cromossomos (seres humanos tém 46), num total de cerca de 10 bilhées de
pares de bases (os A, T, C e G que compoem o DNA ; seres humanos tém 3,2 bilhoes).

Um dos objetivos do laboratorio de Helaine - que é financiado pelo Programa Fapesp
de Pesquisa em Bioenergia (Bioen) e integra o Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia do
Bioetanol (INCT), do MCT - é produzir, por exemplo, uma variedade de cana tolerante a
seca, isto é, que ndo necessite de muita dgua no inicio de seu desenvolvimento. Segundo a
pesquisadora, tudo que se pode obter a partir da transgenia - a introducdo de genes de
interesse no material genético da planta - também se pode conseguir por meio de
cruzamentos convencionais. A diferenca estd na rapidez com que se obtém a variedade com a
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caracteristica desejada: o melhoramento convencional leva, em média, 12 anos para
produzir um novo cultivar, mas a transgenia acelera o processo de melhoramento em alguns
anos. Ou, pelo menos, deveria.

Até agora, a cana tem ganho de goleada dos pesquisadores. “Tudo funciona
perfeitamente no laboratério e nas mudas, mas, quando elas sdo plantadas, os transgenes sdo
silenciados”, explica Helaine. No jargdo dos pesquisadores, isso quer dizer que o efeito
desejado - tolerdncia a seca, maior producdo de uma proteina ou outra - simplesmente
desaparece. A suspeita de cientistas é que, no campo, aquele mundaréu de genes da cana se
recombina de tal forma que o efeito da transgenia some. “Isso s6 mostra como ainda
precisamos avang¢ar na ciéncia bdsica. Ndo dispomos do sequenciamento do genoma
completo da cana, temos apenas 290 mil ESTs.” Essa é a sigla em inglés para “expressed
sequence tags”, pequenas sequéncias de DNA, identificadas através do RNA mensageiro que
codificam (o RNAm é aquele que leva a informacdo do DNA do niicleo para os ribossomos,
onde as proteinas sdo produzidas). “Falta a gente saber o que faz cada gene, como sdo
regulados, como interagem com o ambiente. Ou seja, precisamos de muita ciéncia bdsica
ainda’, diz Helaine.

Glaucia Souza, coordenadora do Bioen e professora associada do Instituto de
Quimica da USP, concorda e vai além. “O que queremos é desenvolver a chamada ‘cana-
energia’, uma planta que produza mais energia, mas ndo necessariamente mais acucar. Ou
seja, precisamos transformar uma planta que evoluiu para produzir agiicar em uma planta
que funcione como uma usina de energia e aumentar sua produtividade de forma
sustentdavel.” De acordo com Glaucia, a produtividade média brasileira hoje estd em torno de
80 toneladas por hectare, indice que cai para entre 60 e 65 toneladas no Nordeste e chega a
220 toneladas numa fazenda da Bahia, que utiliza irrigacdo. Na opinido de Glaucia, com
melhoramento genético, essa média pode chegar a 380 toneladas por hectare.

Uma das alternativas para esse aumento de produtividade estaria numa modificacdo
genética que aumentasse a fixacdo de carbono pela planta. Os vegetais captam o carbono da
atmosfera - na forma de CO- - e, por meio da fotossintese, o transformam em acticar. “Se a
cana ‘decide’ que vai crescer, ela fixa esse carbono sob a forma de celulose, na parede
celular; se ele é fixado no colmo da planta, vira sacarose. O que queremos saber, entre
outras coisas, é como a planta toma essa decisdo, que genes estdo envolvidos nesse
processo”, diz Glaucia. Na tentativa de compreender o genoma da cana, foi criado um
consércio internacional que reine cientistas do Brasil, Estados Unidos, Franca, Africa do
Sul e Austrdlia, com o objetivo de sequenciar os 10 bilhoes de pares de bases de DNA de um
cultivar. “Este é hoje um dos maiores desafios da genémica”, afirma Glaucia, que também
coordena o Sucest-FUN, banco de dados que reiine e integra informagoes geradas por
pesquisas nessa drea. Todas essas iniciativas tém forte apoio da indiistria sucro-alcooleira.

A chave dessa transformacdo se chama biomassa, o conjunto da matéria orgdnica
produzida pela planta. O etanol que se produz hoje é o chamado de primeira geracdo, obtido
a partir da fermentacdo do caldo da cana. Obviamente, esse processo incorporou muita
tecnologia desde os tempos em que Martim Afonso construiu seu engenho no Brasil. O pote
de ouro no fim do arco-iris, hoje, para os pesquisadores ndo estd mais na sacarose da cana,
mas na celulose, presente no bagaco e na palha da cana. Na ponta do ldpis, aproveita-se hoje
para producdo de etanol apenas um terco da energia contida na cana, aquela extraida do
caldo.

De novo, as aulas do cursinho. Ao longo da evolucdo, as plantas desenvolveram
paredes de celulose, um aciicar complexo formado por unidades de glicose, que tem entre
suas funcoes dar sustentacdo a planta e protegé-la contra as investidas de bactérias e fungos.
Em teoria, a quebra (hidrdlise) da celulose das paredes celulares da cana permitiria triplicar
a producdo brasileira, sem que fosse necessdrio ampliar a drea atualmente plantada.
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“A ideia é que a hidrolise da celulose libera aciicar que, entdo, poderia ser
fermentado e produzir o etanol de segunda geracdo”, diz Glaucia. O trabalho é gigantesco.
Tanto que, dos 55 projetos de pesquisa financiados hoje pela Fundacdo de Amparo a
Pesquisa do Estado de Sdao Paulo (Fapesp), 27 envolvem celulose. “Precisamos entender a
parede celular da planta, conhecer a estrutura da celulose, suas propriedades fisicas,
quimicas e biologicas, que podem mudar de planta para planta, de cultivar para cultivar,
dependendo da variedade de cana, e existem centenas delas.”

Entre 80% e 90% de um pé de cana se compoem de dgua. Descontando-se a dgua,
70% do que resta é parede celular, ou seja, acticar: celulose, hemicelulose e pectina. Se, a
primeira vista, a ideia dos cientistas parece logica e vidvel, uma visdo mais detalhada da
tarefa que tém pela frente mostra como o caminho é dificil. Eles querem hidrolisar - ou seja,
quebrar pela dgua - uma molécula que é hidréfoba, tem aversdo a dgua. Mais: planejam usar
para isso um coquetel de enzimas produzidas por fungos e bactérias, justamente os inimigos
naturais contra os quais a parede de celulose evoluiu para defender a planta. Marcos
Buckeridge, botanico da USP e diretor cientifico do Laboratorio Nacional de Ciéncia e
Tecnologia do Bioetanol (CTBE), ligado ao MCT, explica a trabalheira.

“A celulose é um polissacarideo composto por vdrias moléculas de glicose que se
empilham e grudam como velcro, expulsando as moléculas de dgua. Ela é empacotada em
feixes, chamados microfibrilas, com 36 moléculas de celulose, que formam uma espécie de
rede em torno da célula e funcionam como as hastes de ferro numa estrutura de concreto.
Essa estrutura é ‘encapada’, como se fosse um fio elétrico, por outro aciicar, a hemicelulose,
também composta por moléculas de glicose, mas que se combinam em dngulos diferentes da
celulose, fazendo esse composto um pouco menos avesso as moléculas de dgua. Sdo dois tipos
de hemicelulose. A mais interna e mais proxima das microfibrilas tem ligacoes mais fortes e é
mais hidrofoba. Uma dessas hemiceluloses tem ramificacdes que contém pentoses, um
agucar. Leveduras detestam pentoses e é isso que faz dessa hemicelulose uma excelente
protecdo contra fungos.” Para completar essa estrutura, hemiceluloses se ligam duas a duas
por meio de um dcido, formando a lignina, composto que trava completamente o sistema,
produzindo uma rede de tubos de células mortas e tornando todo o sistema completamente
hidrofobo.

O que se faz hoje para quebrar a molécula de celulose, diz Buckeridge, é, grosso
modo, “cozinhar” a fibra, ou seja, o bagaco da cana, fazendo com que amoleca com uma
explosdo a vapor, permitindo que dgua e enzimas especificas facam a hidrolise. Os
pesquisadores estdo em busca de processos e enzimas que quebrem hemicelulose e celulose
em aglicares fermentdveis e, portanto, capazes de produzir etanol. Buckeridge quer descobrir
os pontos fracos desses aciicares, os pontos fracos da parede celular, para atacd-los com
enzimas. “Meu objetivo é implodir essas paredes de forma controlada, da mesma forma que
se faz com edificios. Minha pesquisa é para descobrir em quais pontos devemos colocar as
‘bananas de dinamite’, no caso, as enzimas.”

Essas “bananas de dinamite” existem na natureza. Falta identificd-las e descobrir
como funcionam. A questdo estd em selecionar entre mais de 1.500 fungos quais produzem de
forma eficiente os aciicares que os cientistas querem. Uma proposta é elaborar uma espécie
de ranking dessas enzimas, de acordo com sua eficiéncia. “Se um desses fungos ou bactérias
Sfuncionar bem, podemos fazer um genoma completo”, diz Buckeridge. Jd existem no mercado
“coquetéis” de enzimas capazes de produzir etanol a partir de celulose em laboratério, mas
o custo em larga escala ainda é proibitivo. Além disso, falta saber quais coquetéis funcionam
em quais variedades de cana.

Buckeridge ndo tem diuvidas de que, no futuro, a biotecnologia vai transformar a cana
ndo apenas numa fdabrica de energia, mas numa verdadeira biofdbrica, capaz de produzir de
forma renovdvel substitutos para praticamente todos os derivados do refino do petrdleo. “Jd

109



estamos vendo isso acontecer hoje, com polimeros e proteinas derivadas da cana dando
origem a principios ativos para producdo de medicamentos para controle do diabetes,
matéria-prima para cosméticos e papel e pldstico biodegraddvel. Nao é dificil imaginar um
futuro em que tenhamos biorrefinarias capazes de produzir solventes, tintas, fertilizantes,
inseticidas e todo tipo de biomateriais a partir de variedades de cana-de-aciicar
geneticamente projetadas para esse fim”.

v Anexo 2

* Croqui da area experimental.

1 2 3 4 5 B 7 i 8 1@ 11 1z

a

Numeros impares referem-se as faixas do tratamento Cana Queimada
Numeros pares referem-se as faixas do tratamento Cana Crua
+ - Amostragens

Representacao do experimento.
Fonte: CEDDIA (1996)

v" Anexo 3

= Teores de cédlcio e magnésio trocaveis em funcao do tratamento e da profundidade.

Ca Mg
Autor PCrr(;f S —— —— cmol, dm™ oo
C Q CQ QC C Q CQ QC

Mendoza 0-10 1,35 1,18 - - 1,13 0,73 - -
1996 10-20 0,90 0,80 - - 0,77 0,62 - -
20-30 0,85 0,72 - - 0,45 0,43 - -
etal.**  30-40 0,88 0,68 - - 0,47 0,43 - -
2000 40-60 1,05 0,63 - - 0,53 0,52 - -

0-5 1,45 1,23 1,13 1,25 1,15 0,55 0,63 1,17
5-10 1,32 1,35 1,22 0,98 0,92 1,08 1,10 0,75
10-20 1,07 0,87 1,00 1,07 0,77 1,38 1,35 0,82
20-30 1,03 0,97 0,90 1,13 1,08 0,97 1,15 0,92
30-40 1,08 0,95 1,35 1,17 1,10 0,83 1,30 0,80

*C- Cana crua Q- Cana queimada CQ- Cana crua-queimada QC- Cana queimada-crua
** Foram consideradas somente as varidveis contextualizadas no artigo deste autor.

Silva
2000
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v Anexo 4

= Historico parcial de colheitas, adubagdo de plantio e em cobertura (apds a colheita das
socas).

Atividades agricolas durante o ciclo da cultura.

Data Colheita Data Adubacao Adubos e Corretivos Ql(llzlgltlll(;i‘;les
Calcario dolomitico 500
Superfosfato triplo +
i 28/05/89 Sulfato de cobre 270
Cloreto de potassio 138
17709790 10/10/90 25-00-20 250
(cana planta)
09/09/91 19/09/91 25-00-20 270
(cana soca)
03/09792 06/10/92 25-00-20 350
(segunda soca)
13/.0 P93 29/10/93 25-00-20 400
(terceira soca)
15/10/94 20/11/94 25-00-30 500
(quarta soca)
03/10/95 25-00-30 500
(quinta soca) 03/12/93 Superfosfato simples 350

Fonte: MENDOZA (1996)
v Anexo 5

= (Caracteristicas da variedade SP79-1011.
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Caracterizagdo botanica e agroindustrial da variedade SP79-1011.

VARIEDADE BOTANICA AGROINDUSTRIAL

Variedade com hébito de Variedade que tem producdo

crescimento ereto, capitel agricola e teor de sacarose alto,

médio com quantidade de maturagdo precoce, Periodo Util de

folhas pequena, Industrializacdo (PUI) longo, teor de

comprimento e largura fibra e florescimento médios, boa

média de cor verde-claro, o brotagdo de socas, perfilhamento

porte reto com margens bom, baixa exigéncia quanto aos

serrilhadas. Agressivas, a tipos de solos, e ¢é resistente a

ponta tem  afinamento ferrugem. Seu plantio é

longo, o colar ¢ de forma recomendado para chis, encostas,

triangular com margem mecanizdveis ou ndo, do Litoral

inferior horizontal de cor Norte, Mata Norte e Mata Sul; bem

verde arroxeada; a ligula € como nos tabuleiros do Litoral Norte
SP19-1011 deltéide pouco inclinada e Mata Norte. Produtividade

(NA76-79 X Co775) dos dois lados com poucos esperada> 70t ha™.

cortes, a auricula é deltdide,

bainha de comprimento

longo, com pouca cera, de

cor verde. O colmo ¢é de

forma cilindrica, com

coloracdo roxo-esverdeada

quando exposto, e amarelo-

arroxeada sob palha. O

comprimento dos entrends é

médio e didmetro do colmo

também,  apresentando-se

em ziguezague, com

rachaduras muito raras.

Fonte: ROCHA (2007)
v" Anexo 6
* Produtividade dos sistemas no periodo de 1990-1995

Produgdo dos sistemas no periodo de 1990-1995: Peso de colmos, folhas e peso total da cana-
planta e socas sucessivas, correspondentes a cada tratamento.

¢ ha™* 1990 1991 1992 1993 1994 1995

Q C Q C Q C Q C Q C Q C

Colmos 146,23 138,00 96,00 91,22 66,65 73,13 63,66 51,61 47,55 4596 65,65 71,89
F+P 1785 17,16 16,06 1491 1523 15,32 17,95 13,60 1329 12,56 27,08 26,61
Total 164,08 155,16 112,06 106,13 81,88 88,45 81,61 65,21 60,84 5852 92,72 98,50

* Média de 6 repeticdes. F + P = Folhas e Pontas Q - Cana queimada C- Cana crua
Fonte: CEDDIA (1996) e MENDOZA (1996)
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