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niveis de palhico remanescente e manejo com escarificacdo. 50% com
escarificacdo (), 50% sem escarificacdo ("), 100% com escarificacédo (A) e
100% sem escarificacdo (®). ** Significativo 1% de probabilidade pelo teste
F, rESPECHIVAMENTE. ..oc.viiiie ettt 82
FIGURA 25. Concentracao de lignina de palhico de cana-de-agucar em plantio direto (A)
e preparo convencional (B) em funcéo do tempo de decomposicgéo, niveis de
palhico remanescente e manejo com escarificagdo. 50% com escarificacdo (
), 50% sem escarificagdo (*), 100% com escarificacdo (A) e 100% sem
escarificacdo (®). ** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F,
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RESUMO

Com a adocdo de cultivos conservacionistas de cana-de-aglicar a preocupagdo com
praticas de manejo de solo e 0 uso da colheita mecanizada, a manutencéo de palhico no
solo se tornou uma preocupacgdo. A quantidade minima de palhico a permanecer no campo
ainda é bastante discutida, devido os efeitos que essa retirada pode ocasionar no solo,
principalmente quanto aos processos de decomposicdo e liberagdo de nutrientes, sem
comprometer a produtividade da cultura. Assim objetivou-se com este estudo foi avaliar
a dindmica de decomposic¢do do palhico de cana-de-acUcar e sua influéncia na liberagédo
de nutrientes, qualidade biol6gica do solo e produtividade da cana-de-aglcar, em dois
sistemas de manejo do solo. Este estudo foi desenvolvido em area experimental da
Embrapa Agropecuéria Oeste em parceria com a Usina Sdo Fernando no municipio de
Dourados-MS, em um Latossolo Vermelho Distroférrico, textura muito argilosa. O
delineamento experimental foi em blocos casualizados, com quatro repeticdes, em
esquema de parcelas sub-subdivididas. As parcelas foram compostas pelo plantio direto
e preparo convencional, as subparcelas por niveis de palhigo remanescente: 0, 50 e 100%,
e as sub-subparcelas por escarificacdo mecanica (com e sem escarificacdo nas
entrelinhas). Foram instalados bolsas de decomposi¢do contendo quantidades pré-
definidas de palhico, conhecidas como litter bags, nas parcelas com 50 e 100% de
manutencgéo para avaliar os teores e liberagéo de massa e macroutrientes ao longo de uma
safra, totalizando 11 coletas na ultima safra. Assim como o0 acompanhamento da relacdo
C/N, celulose, hemicelulose e lignina do palhi¢o em 6 coletas durante a safra 2018/19. As
avaliacOes da biomassa microbiana e fauna edafica foram realizadas em 4 épocas
distintas. A manutencdo de 100% de palhico em campo beneficiou melhores valores de
carbono da biomassa microbiana (C-BMS), maior abundancia de organismos da
macrofauna, degradacdo de celulose e hemicelulose, maior decomposicéo de palhico e
liberacdo de nutrientes. A produtividade de colmos (TCH) e de aglcar (TAH) também
foram superiores na area com 100% de palhico sem escarificacdo em plantio direto,
indicando que o preparo convencional e escarificagdo ndo sdo necessarios em condicoes

edafoclimaticas semelhantes.

Palavras-chave: lignina, litter bag, escarificacéo.



ABSTRACT

With the adoption of conservationist sugarcane crops with mechanized cultivation
practices and the use of mechanized harvesting, the maintenance of soil cultivation no
longer becomes palpable. The amount of pallor still remains in the field is still
considerable occasionally, due to the effects that the removal or not soil, mainly regarding
the processes of decomposition and nutrient release, without minimal crop profitability.
Therefore, this study was carried out in the experimental area of Embrapa Agropecuéria
Oeste in partnership with Usina S&o Fernando in the municipality of Dourados-MS, in a
Distroferric Red Latosol, with a very clayey texture. The experimental design was
randomized, with four series, in a split-plot scheme. As plots, they were composed by no-
tillage and conventional tillage, as subplots by remaining levels of straw: 0, 50 and 100%,
and as subplots by mechanical scarification (with and without scarification between the
rows). Harvest bags were installed containing pre-defined packages of a crop, known as
garbage, in the crops evaluated with 50 and 100% maintenance for the contents and plots
of mass and macronutrients harvest at the harvest of a harvest, totaling 11 last collections.
As well as the monitoring of the C/N, cellulose, hemicellulose and lignin ratio of the straw
in 6 collections during the 2018/19 harvest. The estimates of microbial biomass and
edaphic fauna were carried out at 4 different times. The maintenance of 100% straw for
the benefit of the biomass field (CBMS), greater abundance of macrofauna organisms,
degradation of cellulose and hemicellulose, greater decomposition of straw and release
of nutrients. The productivity of sugar (TCH) and sugar (TAH) were also in the planting
area with 100% straw without chiseling, indicating that conventional tillage and chiseling

are not superior under similar direct soil and climate conditions.

Keywords: lignin, litter bag, scarification



1. INTRODUCAO

Os sistemas altamente mecanizados adotados pelos produtores de cana-de-
acucar, tem promovido agilidade e eficiéncia nos tratos culturais e colheita, no entanto a
preocupagdo com a compactacdo do solo tem ganhado destaque. Um solo compactado
pode reduzir de forma expressiva a produtividade e longevidade de um canavial,
acarretando em maiores custos na correcdo do solo e novo plantio antecipado.

Assim a adocdo de praticas com menor impacto no solo podem amenizar 0s
problemas de compactagdo que se tornam inevitaveis com o passar das safras agricolas.
Entre os mais utilizados esté o plantio direto e preparo reduzido, que tem ganhado mais
visibilidade entre os produtores, na busca de sistemas mais conservacionistas. Mesmo em
um plantio direto em que a premissa é o nao revolvimento de solo, 0 uso da escarificacao
é permitido pois é considerado um preparo minimo, em casos que seja constatada a
compactacdo esta operacdo pode romper a camada superficial na linha da soqueira e
reduzir a densidade e resisténcia a penetracéo do solo.

A melhoria da qualidade fisica e quimica do solo em area de cultivo de cana-
de-acucar é de grande relevancia para os produtores, mas um solo saudavel também deve
ter boa atividade e diversidade bioldgica, que muitas vezes é prejudicada em sistemas de
monocultivo intensivo. Contudo a ado¢do de praticas conservacionistas nos canaviais
pode ajudar a minimizar esta problematica. Visto que os organismos do solo sdo
responsaveis por diversas funcdes ecologicas, desde a mineralizacdo e disponibilizacao
de nutrientes para a cultura, com influéncia até na porosidade do solo.

Uma das atuais preocupacdes entre os produtores € a destinacdo adequada da
grande quantidade de palhico que permanece em campo apo6s a colheita mecanizada. Ha
alguns anos a industria tem reaproveitado estes residuos na producdo de bioenergia e
etanol de segunda geragdo, mas até que ponto esta exportacdo € vantajosa, sem que haja
prejuizos para a cultura, ainda é um questionamento.

Os beneficios de manter o palhico no campo abrangem diversos fatores, como
a ciclagem de nutrientes, melhoria das condic6es de temperatura e umidade do solo, que
por sua vez refletem na melhoria da atividade microbiana, entradas constantes de carbono
no solo, garantindo melhoria na matéria organica, entre outros. Além da protecdo contra

erosdo e o impacto causado pelos maquinarios nas entrelinhas da cultura.



Mas a quantidade ideal de palhico a se manter em campo ainda € muito
discutida, pois depende de diversos fatores, tanto de caracteristicas vegetais, como
edafoclimaticas, que pode variar em cada regido cultivada. Esses fatores definem a
velocidade de decomposic¢éo deste palhico no solo, e a quantidade de manutencdo pode
definir esse tempo. A réapida decomposicdo pode liberar nutrientes no solo para
reciclagem pelo canavial, mas por outro lado o maior tempo de permanéncia deste palhico
em campo pode ajudar a manter as qualidades fisicas pela camada protetora formada no
solo.

Poucos estudos conseguem integrar os diversos fatores que influenciam sobre
a dindmica de decomposicdo do palhico, principalmente com um acompanhamento a
longo prazo, para que haja uma gestdo adequada deste residuo. No estado do Mato Grosso
do Sul ndo h& nenhum estudo com essa premissa, que integre avaliagdes da qualidade
bioldgica do solo e estudo detalhado da complexa dindmica de decomposicao e liberacao
de nutrientes, com diferentes praticas de manejo de solo na produtividade da cana-de-
acucar. Assim a hipotese € que altas remocgdes de palhico pode alterar a decomposicéo e
atividade bioldgica do solo, interferindo na produtividade final da cultura.

Diante do exposto objetivou-se com este estudo foi avaliar a dinamica de
decomposicdo do palhico de cana-de-acUcar e sua influéncia na liberacdo de nutrientes,
qualidade biolégica do solo e produtividade da cana-de-aclcar, em dois sistemas de

manejo do solo.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Cana-de-agucar e panorama econémico nacional

O setor sucroalcooleiro no Brasil tem papel importante no agronegécio, com
destaque para o etanol, o agUcar e a bioenergia. A cultura da cana-de-agucar (Saccharum
sp. L.) é uma das melhores opgdes para producdo de combustiveis provenientes de fontes
renovaveis (OLIVEIRA et al., 2016) e devido a grande quantidade de areas cultivaveis e
condi¢bes edafoclimaticas favoraveis, tornaram o pais o maior produtor mundial
(CONAB, 2022).

A busca por sistemas de producdo mais conservacionista tem promovido
pesquisas a fim de reduzir os impactos no meio ambiente, e o interesse no uso da biomassa
da cana-de-actcar vem ganhando destague no mercado mundial, como alternativa para
reduzir o uso de combustiveis fosseis (VIANA, 2011; SOUTO et al., 2018).



A producdo e uso de biocombustiveis tem sido uma 6tima alternativa para
alcancar praticas com baixo carbono (VAILLANCOURT et al., 2019), e com a ampliacdo
do uso de veiculos com tecnologia flex-fuel, que possibilitou o abastecimento com etanol,
tornou a prética extremamente vantajosa e economicamente favoravel para o setor
sucroalcooleiro, levando o pais a ser referéncia mundial no mercado agroenergético
(CAMARGO et al., 2019).

A posicao que o Brasil ocupa de maior produtor mundial de cana-de-acUcar é
amplamente conhecida, o Centro-Oeste é a segunda maior regido produtora do pais,
ficando atras apenas do Sudeste. Na safra de 2020/21 alcancgou area plantada de 1.823,3
mil ha, com produtividade de 76.676 kg ha™, 4.651,0 mil t de aclcar e 8,7 milhdes de
litros de etanol. O estado do Mato Grosso do Sul (MS) € o segundo maior produtor da
regido, nos parametros de area plantada, produtividade, producdo de agucar e etanol
(CONAB, 2021).

A producéo de cana-de-agucar em Mato Grosso do Sul nos Ultimos teve um pico
de produtividade na safra 2016/17 com 50.292.003 t, uma pequena reducdo e
estabilizagdo de toneladas produzidas até a safra atual, que atingiu 48.803.899 t. O acUcar
na safra atual teve a maior producao da histéria, chegou a 1.847.534 t, e a maior producédo
de etanol foi observada na safra 2018/19 com 3.342.389 m? (BIOSUL, 2021).

Segundo dados da Biosul (2021) no estado do MS ha 18 usinas em
funcionamento, todas produzem etanol, 10 produzem acUcar e todas geram energia, mas
somente 13 delas comercializam essa energia para a rede nacional. Somente a partir de
2010 que o estado passou a comercializar bioeletricidade no pais, anteriormente era
produzido apenas para consumo interno da industria.

Atualmente os precos de etanol e aclUcar sdo atrativos para o0 setor
sucroenergético, por isso mesmo com as quedas de producéo o setor ndo sofreu tanto com
as oscilacdes do mercado (CEPEA-USP, 2022). A rentabilidade também foi grande para
os cultivos anuais, como a soja e milho, por consequéncia houve concorréncia pelas areas
de cultivo no pais. Assim a area cultivada de cana-de-agUcar tem estimativa de 8.264,4
mil hectares cultivados, 4,1% inferior a safra 2020/21, assim como para a produtividade
também estd prevista queda, com estimativa de 68,780 kg ha* para a safra 2021/22
(CONAB, 2021).

Na safra de 2021/22 houve maior valorizacdo do acUcar nacional, devido a
algumas problematicas envolvendo a produtividade do setor, reduzindo assim a

estimativa de exportacdo. A safra 2020/21 o pais exportou 32,2 milhdes de toneladas,



59% superior a safra de 2019/20. Com relacdo ao etanol exportado, a tendéncia foi a
mesma, uma estimativa de queda na safra atual, entretanto na safra 2020/21 o pais
exportou 2,95 milhdes de litros, 64,8% superior ao ano anterior (CONAB, 2021).

A necessidade de importacdo de etanol teve grande queda de 2019 até o
momento; na safra 2020/21 o Brasil importou apenas 582 milhdes de toneladas, 287% a
menos que a safra anterior, resultante do valor elevado do dolar, e as taxas provenientes
do Estados Unidos (CONAB, 2021).

2.2 Efeito da escarificacdo no solo

Com o estabelecimento da colheita totalmente mecanizada da cana-de-agucar no
Brasil, a queima dos canaviais foi eliminada quase por completo, no estado do Mato
Grosso do Sul apos o disposto no Artigo 3°, da Lei Estadual n° 3.404, de 30 de julho de
2007, houve a adogéo da colheita mecanizada de cana crua (PAREDES JUNIOR et al.,
2015).

A colheita mecanizada trouxe beneficios ambientais para os canaviais brasileiros,
contudo vem agravando problemas com risco de compactacdo do solo, que prejudica o
desenvolvimento radicular da cultura. Esta compactacdo é denominada como a reducgédo
do volume de massa do solo, provocando assim mudancas na densidade, rearranjamento
de particulas que influencia na reducdo da porosidade, afetando assim sua estrutura (FU
etal., 2019; BERTOLLO e LEVIEN, 2019). A degradacdo da estrutura ocasionado pelo
trafego das colhedoras, transbordos, e em todos os manejos durante o ciclo (adubacéo,
escarificacdo, tratos culturais, etc), ocorre quando sao realizados em solos com umidade
inadequada (SOUZA et al., 2015).

Um sistema com preparo convencional as operacfes sdo sucessivas e pesadas,
incluem gradagem, gradagem niveladora, subsolagem e sulcagdo para entdo ser possivel
o0 plantio da cana-de-actcar (BARBIERI et al., 1997). Todas as operacGes neste cultivo
sd0 necessarias para destruir a soqueira do ultimo plantio, romper camadas compactadas
e corrigir o solo, a fim de estabelecer condic¢des favoraveis fisicamente para o proximo
plantio (PINHEIROS, 2018).

Com o intuito de reduzir o problema com a compactacdo do solo a adocédo de
sistemas de plantio direto e preparo minimo tem sido adotado, reduzindo assim a
quantidade de operacbes em campo, tendo como recurso implementos que nao revolvem
a camada aravel, por isso é considerado como preparo reduzido (PINHEIROS, 2018), que

pode trazer beneficios ao sistema como maior estabilidade de agregados, melhoria da



macroporosidade, manutencdo de residuos em cobertura, reducao de custos operacionais,
etc (KUHWALD et al., 2017).

Em sistemas de preparo minimo € comum o uso da escarificacdo do solo, que
muitas vezes é usada isoladamente, a fim de romper a camada superficial nas entrelinhas
da cana-de-acucar. Segundo Cortez et al. (2011), o equipamento que realiza a
escarificacdo trabalha com a acgao de hastes, sem a inversao da leiva, considerado entéo
menos agressivo mecanicamente ao solo, sendo indicado inclusive em sistemas de plantio
direto, para aliviar a densidade do solo e possivel compactacdo nesses sistemas em que
ndo ha revolvimento do solo (CAMARA et al., 2005).

A escarificacdo mecénica no solo é eficiente nesses sistemas, contudo o tempo
que esse efeito vai perdurar no solo ainda € muito discutido, principalmente em culturas
como a cana-de-agucar que podem ficar em campo de 5 a 6 safras consecutivas, assim
seu uso deve levar em conta a real necessidade para definicdo do manejo correto. Drescher
et al. (2016) avaliaram em um Latossolo argiloso o tempo de reposta (horas e meses) do
uso da escarificagéo, e através do estudo da infiltracdo de agua verificaram uma tendéncia
estavel até 24 meses apos a operacgdo, e o efeito nos aspectos fisicos como densidade,
resisténcia a penetracdo e porosidade, foram inferiores a uma safra agricola.

O efeito da escarificacdo, seja em sistemas de preparo reduzido ou em plantio
direto vai depender da eficacia da operacéo, do tipo de solo e o estado atual do solo em
questdo, contudo seu efeito tende a ser temporario. Muitas vezes, sendo necessario mais
operacdes para que seja alcancado os resultados esperados, em busca da reducdo de
problemas na estrutura e densidade de sistemas conservacionistas (SKARABOTO et al.,
2018).

Em sistemas de cultivo de cana-de-agUcar a escarificacdo costuma ser realizada
na entrelinha da soqueira, pois além dos efeitos na qualidade fisica do solo € usada para
depositar fertilizantes durante os anos consecutivos da cultura até o proximo plantio, que
pode ocorrer a cada 5 a 6 anos (GARBIATE et al., 2014; SA et al., 2016).

Com o uso da escarificacdo espera-se melhorar as condicfes de crescimento e
desenvolvimento radicular da cultura devido a melhoria da porosidade do solo (NUNES
etal., 2015). Apesar da premissa de melhorar a resisténcia a penetracéo de raizes Sa et al.
(2016) ao trabalhar com a escarificagcdo nas entrelinhas da soqueira ndo encontraram
influéncia na massa de raizes da cana-de-agucar e nos atributos fisicos do solo, devido ao

efeito localizado deste implemento.



Garbiate et al. (2014) também verificaram efeito restrito ao ponto de passagem
da haste com o uso da escarificagcdo nas entrelinhas da soqueira de cana-de-agucar, mas
houve reducao da resisténcia a penetracdo independente do uso de haste simples ou dupla.
Com o escarificador de haste dupla houve maior movimentacéo do solo, conferindo maior
amplitude do efeito, contudo néo foi suficiente para provocar influéncia na densidade e
porosidade do solo, assim a operacdo pode ndo ser necessaria em sistemas com objetivo
de menor revolvimento, enquanto o uso de haste simples € suficiente para aliviar a
resisténcia a penetracéao.

Portanto corrobora com a principal expectativa do uso deste implemento, que é
melhorar a qualidade fisica do solo para um desenvolvimento das culturas, contudo, o
efeito que essa operacdo pode provocar na produtividade da cana-de-acucar ainda é
discutido. Prado et al. (2014) trabalhando em uma area com solo argiloso e observaram
melhoria na resisténcia a penetracdo de raizes, na densidade e porosidade de camadas
superficiais com o uso da escarificagdo da soqueira da cana-de-agUcar, mas apesar da
melhoria fisica do solo ndo houve influéncia na produtividade e caracteristicas
tecnologicas da cultura. Pinheiros et al. (2021) também ndo observaram diferencas
significativas na produtividade de colmos em areas submetidas a escarificacdo, mas
houve aumento do volume de macroporos no solo e reducdo da resisténcia a penetracao.

Mesmo diante dos beneficios que possam agregar no sistema de cultivo, também
ha questdes a se considerar além do alivio da compactacdo, como foi apontado por Tim
Chamen et al. (2015), através do minimo revolvimento que ocorre durante o rompimento
da camada superficial, pode acelerar a mineralizacdo da matéria organica e aumento da
emissdo de gases de efeito estufa. Sendo necessario cautela na utilizacéo da escarificacdo
para resolver problemas de solos compactados, para que ndo seja realizada uma operacao

desnecessaria em campo, a localizagdo e intensidade de seu uso deve ser estudada.

2.3 Fatores que influenciam na decomposic¢éo do palhico

Com o estabelecimento da colheita mecanizada em grande parte dos canaviais
brasileiros, em consonancia com a legislacdo que proibe a queima da cana, levou a
permanéncia de grande quantidade de palhico na superficie do solo (MENANDRO et al.,
2017; MATEUS et al., 2017). Este palhico é composto por folhas verdes, secas, ponteiros
e pedacos de colmo.

De acordo com Pierossi e Fagundes (2013) um sistema com colheita de cana

crua apresenta média de 12 a 15 Mg ha* de palhico no campo, que pode variar de acordo



com diversos fatores, como a produtividade de colmos alcan¢ada, a cultivar selecionada,
clima, solo, entre outros. Em cultivos onde ha fertirrigacéo ou outras tecnologias adotadas
a quantidade de palhico residual pode ser muito maior (OLIVEIRA e SIMOES, 2020),
assim a quantidade a se manter no solo para o proximo ciclo deve ser definido de acordo
com as necessidades e objetivos.

Menandro et al. (2017) avaliaram em sete campos no centro sul do Brasil, o
potencial de producéo e heterogeneidade do palhico de cana-de-agucar, para definicdo de
uma quantidade ideal de manutencdo, levando em conta as diferencas de suas
composicBes (umidade, cinzas, nutrientes, celulose, hemicelulose e lignina), concluiram
que para suas condicdes de cultivo o ideal seria que com 14 Mg ha* de palhico produzido,
manter apenas 40% em campo, 0s 60% restantes poderiam ser destinados a cogeracgéo de
energia.

Além da vantagem da cogeracao de energia que o palhico pode proporcionar,
sua presenca no campo também trard vantagens na liberagdo e ciclagem de nutrientes,
reducdo de oscilacdo térmica no solo, mantendo a umidade e tornando um ambiente
altamente favoravel para atividade e dindmica da microbiota do solo (OLIVEIRA e
SIMOES, 2020). Portanto, além do tempo e eficiéncias de decomposicdo do palhico e
seus componentes deve-se avaliar o sistema de maneira geral, para definicdo do nivel
adequado de manutencdo de palhico e alcangcar um agroecossistema eficiente e
sustentavel (SILVA et al., 2016).

A decomposicdo de material vegetal € um processo dependente de diversos
fatores, com grande influéncia dos organismos decompositores, contudo depende da
composi¢do quimica do material organico (FORTES et al., 2012). Normalmente a relagao
carbono/nitrogénio (C/N) é associada como indicativo da velocidade que ira ocorrer a
mineralizagdo (SOUZA et al., 2020).

A relacdo C/N para o palhico de cana-de-acucar pode variar de 80/1 a 100/1,
momento em que o N fica imobilizado, sua liberacdo sé ocorre quando esta relacdo é
abaixo de 20/1 (ROSSETTO et al., 2013). Sendo necessaria a aplicacdo de N externo a
fim de promover a mineralizacdo, e quando o N comeca a ser liberado ndo ha
disponibilidade na mesma velocidade que ocorre decomposicdo da palha. Segundo
Ferreira et al. (2015) apenas 16,2% do teor de N foi reciclado pela cultura da cana-de-
acucar, em trés anos de avaliagao.

A quantidade de N imobilizado no decorrer da decomposicao é expressivo, pois

h& melhoria na dinamica microbiana e assim a imobilizacdo de N ocorre até que o solo



tenha matéria organica estavel (MEIER et al., 2006; TRIVELIN et al.,2013). Portanto a
ciclagem de N para a cultura ndo deve ser considerada a curto prazo, mas mantendo um
sistema de manejo com a regular manutencdo deste palhico, havera entradas constantes
de N no solo (DOURADO-NETO et al., 2010).

Além da relacdo C/N héa outros parametros que podem ajudar na avaliacdo de
decomposicdo de residuos vegetais, como a perda inicial de carboidratos estruturais
(celulose e hemicelulose), juntamente com os teores de lignina (KOGEL-KNABER,
2000). Os materiais lignocelulésicos da indUstria canavieira sdo formados principalmente
por esses trés componentes, que se encontram alinhados por pontes de hidrogénio e ou
ligagbes covalentes, constituindo assim a parede celular da planta (BORGES e
GIGIOLLI, 2020).

Essas estruturas da parede vegetal sdo encarregadas de dificultar a acdo de
microrganismos, devido suas caracteristicas individuais de conversdo em
biocombustiveis ou outros produtos de interesse (SOUZA, 2016). Sédo resistentes a
hidrolise enzimatica devido a diversos fatores como o teor de umidade, area de superficie
e até o teor de lignina no material (WU et al., 2016), o teor de celulose e hemicelulose é
decomposto mais facilmente quanto menor for a presenca de lignina.

A celulose normalmente é encontrada em maiores propor¢fes em materiais
vegetais, cerca de 35-50%, a hemicelulose geralmente tem rapida decomposicdo e
apresenta média de 20-35%, a lignina que tem lenta decomposicéo representa cerca de
10-25% (DENG e TABATABAI, 1994; SANTOS et al., 2014). Yanni et al. (2011)
relataram que a lignina pode ser considerada para prever a mineralizacdo de N, portanto
uma oOtima indicadora da eficiéncia e rapidez de decomposi¢do, aliado ao
acompanhamento da relacdo C/N.

As porcentagens desses parametros presentes no palhi¢co podem variar de forma
significativa em funcdo das condicbes de crescimento, variedade, idade de colheita e a
parte escolhida da cultura (OGEDA e PETRI, 2010; PARAJULI et al., 2015). A celulose
apresenta em média de 29,0 a 50,0 % do material vegetal, a hemicelulose varia de 27,0 a
40,0 e a lignina pode representar de 10,0 a 34,0% do palhico de cana-de-agticar (SANTOS
et al.,, 2012; MOUTTA et al., 2014; PIMENTEL et al., 2019). Portanto para qualquer
tomada de decisdo quanto ao manejo do palhico esses compostos devem ser
caracterizados.

As condi¢cBes edafoclimaticas tém grande representatividade durante a

decomposicdo de qualquer material vegetal no solo, com a manutengdo de palhico a



superficie fica protegida de altas temperaturas e preserva a umidade local, promovendo
um ambiente adequado a atividade microbiana (FREITAS et al., 2004). Pimentel et al.,
(2019) trabalharam com niveis de remog¢ao de palhico de cana-de-acucar (0, 25, 50, 75%),
e somente observaram influéncia na decomposi¢ao devido as épocas de chuva e estiagem
e tipos de solos, o experimento em solo arenoso propiciou maior taxa de decomposigao.
Resultados que esses autores correlacionaram com a atividade microbiana das areas,
corroborando sua influéncia na taxa de decomposigao.

Sendo assim, devido a grande complexidade que envolve a decomposicdo de
palhico, ainda ha muitas incertezas quanto a quantidade adequada a se deixar na superficie
(VARANDA et al., 2018), que demanda estudos mais abrangentes e Unicos para cada

local de acéo.

2.4 Mineralizacédo e ciclagem de nutrientes do palhico de cana-de-agucar

A decomposicdo do palhico da cana-de-aclcar depende de diversos fatores, e
apresenta periodos longos de persisténcia no solo principalmente por sua composicéo,
sejam 0s compostos organicos e inorganicos. De acordo com Varanda et al. (2018)
aproximadamente 60% do palhi¢o é decomposto dentro de 1 ano, ou seja, o restante ira
permanecer e continuar sua liberacdo e reciclagem de nutrientes durante a proxima safra
da lavoura.

Uma ciclagem de nutrientes eficiente depende de fatores que envolvem a
qualidade do solo, seja pela capacidade de a cultura ter uma alta produtividade, um bom
desenvolvimento radicular, absorcdo adequada de nutrientes, até com relacdo a
capacidade do solo de receber os nutrientes e converter ou manter em formas prontamente
disponiveis a cultura (KEESSTRA et al., 2016). Assim, ndo somente os fatores do solo
vao interferir na eficiéncia da ciclagem, condi¢des edafoclimaticas e de manejo também
sdo determinantes, para que 0 processo seja considerado sustentavel (SHRODER et al.,
2016).

O palhi¢o contém cerca de 60% do nitrogénio (N) contido em toda planta de
cana-de-acgucar acima do solo (CHAPMAN et al., 1994). Dentre os nutrientes o N é o
mais abundante, contudo sua liberacdo esté diretamente ligada a relagdo C/N do residuo
vegetal, que por sua vez é responsavel pela mineralizacdo do material, podendo ser
acelerada com a utilizacdo de N mineral (FIORETTO, 2017). Potrich et al. (2014) ao

estudarem a decomposicéo de palhico de cana-de-acucar em fungéo da aplicacéo de doses



de nitrogénio, verificaram um aumento na taxa de decomposi¢do, de acordo com o
aumento das doses de adubos nitrogenados aplicadas.

Devido a necessidade de aplicacdo de fertilizante nitrogenado para ajudar na
mineralizacdo do N contido na palha, segundo Otto et al. (2016) grande parte dos
agricultores tem aumentado a aplicacdo de 1 para 1,2 kg de N por tonelada de colmos
colhido, principalmente devido a preocupagdo com a imobilizacdo decorrente do acimulo
de palha na superficie do solo (GONZAGA et al., 2018). Otto et al. (2016) ainda afirmam
que 75% dos canaviais que realizam a colheita de cana crua respondem de forma
moderada ou nula a fertilizacdo nitrogenada, corroborando com a premissa de que a 0 N
proveniente do palhico sera a principal fonte em médio e longo prazo, desde que haja
manutencdo de palhico na superficie.

Robertson e Thorburn (2007) em seus experimentos de dindmica de decomposigéo
de palhico de cana-de-acUcar verificaram que apds 1 ano cerca de 82-98% da massa seca
foi decomposta, seguindo a mesma tendéncia de liberagdo de C apos este periodo (84-
98%), ja 0 N variou de 67-95% liberados no solo, totalizando aproximadamente de 1-20
kg N hat ao final de uma safra.

Os efeitos a médio e longo prazo de incremento de N sdo promissores, contudo, a
nova realidade de remocdo da palha para fins bioenergéticos pode interferir na nutricao
da cultura nos canaviais brasileiros (CHERUBIN et al., 2019).

Entre os nutrientes mais limitantes em solos tropicais esta o fésforo (P), e sua
presenca nos residuos culturais geralmente é baixa (DAMON et al., 2014), mas sua
solubilidade em &gua ¢é alta, de acordo com Noack et al. (2012) cerca de 40 a 60%, €
disponivel para absorcédo das plantas. Mas a forma de P que é encontrada no palhico é que
determina a sua mineraliza¢do no processo de decomposicdo, o P inorganico soltvel é
liberado em poucos dias, mas 0s compostos organicos (insollveis) podem levar varios
meses ou anos para sua liberacao (ZHU et al., 2018).

Portando além da forma de P liberada no solo, também ha a dependéncia da
relacdo carbono/fésforo (C/P) e as caracteristicas da cultura, da mineralogia e atividade
bioldgica do solo (DAMON et al., 2014; CHERUBIN et al., 2019).

Outro nutriente essencial € o potassio (K), mas este nao participa diretamente das
estruturas organicas da cana-de-acUcar, esta presente principalmente na forma de ions K*,
razdo pela qual é altamente solubilizado pela 4gua da chuva (RODRIGUEZ-LIZANA et
al., 2010). Assim a manutencéo da palha no campo pode melhorar o K no solo de forma

significativa e mais eficiente do que o uso de adubos organicos (KAUR e BENIPAL
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(2006). Em sistemas com colheita de cana-crua que atualmente é o mais usual no Brasil,
deve ser considerado a quantidade de K liberado pela palhada remanescente, ou caso seja
feita a fertirrigacdo com vinhaca a necessidade de fertilizacdo mineral pode ser suprida
totalmente.

De acordo com Trivelin et al. (2013) a presenca de palhico no solo pode reduzir o
uso de fertilizantes potassicos em curto prazo, e nitrogenados em médio e longo prazo,
pois observaram em seus ensaios que a liberacdo de 100 kg ha de K proveniente do
palhico foram decompostos e disponibilizados no solo para a cultura. J4 Fortes et al.
(2012) verificaram 92% de liberacdo, que era equivalente a 35 kg ha* de K ap6s 3 safras
da cultura da cana-de-agucar.

A remocéo do palhico do campo traz mais perdas de K prontamente disponiveis,
que qualquer outro nutriente poderia proporcionar a cultura, corroborando com Almeida
et al. (2015), que verificaram uma economia de 50% na aplicacdo de adubos potassicos,
comparado aos locais com manejo convencional (sem palhico remanescente). Os autores
afirmam que independente do 6timo aproveitamento do K oriundo do palhico e das
economias que irdo proporcionar aos produtores, a vantagem de liberagcdo mais lenta do
que ocorre com fertilizantes minerais é de suma importancia, reduzindo o potencial de
lixiviagdo tdo comum para este nutriente no solo.

Outro exemplo de nutrientes essenciais, podemos citar o célcio (Ca) e magnésio
(Mg) que fazem parte das estruturas organicas, por isso dependem da mineralizacdo do
material organico para estarem disponiveis no solo (FIORETTO, 2017), portanto o tempo
para gque ocorra a ciclagem é maior. Os demais macros e micronutrientes tem suas
particularidades Unicas para que aconteca sua mineralizacdo e pronta disposicdo as
culturas, dependentes também de fatores estruturais, ambientais e do solo.

Cherubin et al. (2019) realizaram um longo estudo para avaliar a quantidade de
nutrientes perdidos com a remocao do palhico no solo, e a partir da analise individual das
partes das plantas (colmo, folhas superiores e inferiores), onde inicialmente definiram um
sistema de avaliacdo da remocédo, se baseando em taxas de remocéo (0, 50 e 100% de
retirada). Concluiram que no momento da colheita com a retirada dos colmos séo
retirados 54, 65, 66, 28, 50 e 60% de N, P, K, Ca, Mg e S, respectivamente. O restante
do material que poderia ser mantido no solo, caso sejam retirados removeram grande parte
de nutrientes que poderiam ser reaproveitados pela cultura futuramente, cerca de N
(58%), P (75%) e K (80%) se concentram nas folhas superiores, e Ca (68%), Mg (63%)

e S (54%) nas inferiores. Fica evidente a importancia de uma boa analise para definir as
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quantidades a serem removidas da superficie, para que ndo haja perdas nutricionais tao

significativas.

Diante do exposto, é inquestionavel que a cobertura promovida pelo palhico vai
influenciar diretamente na perda de nutrientes por lixiviacao, transporte de sedimentos e
escoamento (SILVA et al., 2012). Contudo essas perdas sdo inevitaveis, cabe entdo a
iniciativa de melhorar o uso do solo e manejo adequado do palhico em campo incrementos
nutricionais e melhoria na atividade biol6gica do solo (SOUSA JUNIOR et al., 2017).

2.5 Bioindicadores de qualidade do solo

A qualidade ambiental é composta por trés principais componentes, a qualidade
da agua, do ar e do solo (ANDREWS et al., 2002). Contudo diferente dos pardmetros para
avaliar a agua e o ar, a qualidade do solo nao se limita a somente sua poluicdo. Como
definida por Doran e Parkin (1996), um solo saudavel deve ter a capacidade de
funcionamento ecoldgico e de uso da terra, que seja capaz de manter a produtividade
bioldgica, vegetal e ambiental.

A degradacdo de um solo se deve ao aumento do uso e expansdo agricola ao
longo dos anos, e a qualidade dos solos variam quanto as suas caracteristicas, manejos e
mudancas em seus atributos quimicos, fisicos e bioldgicos (CHAVES et al., 2017).

Assim a qualidade do solo pode ser mensurada tanto para agroecossistemas
produtivos quanto para sistemas com vegetacdo natural, desde que os principais objetivos
sejam a manutencdo e conservacgdo da biodiversidade (BUNEMANN et al., 2018). A
escolha das formas de quantificacdo de sua qualidade deve ser feita através de métodos
sensiveis as alteracdes que surgirdo no solo, e que reflitam respostas ao manejo aplicado
em campo, para sistemas de cultivo. Entre os métodos mais sensiveis para quantificacdo
de um solo saudavel, estdo os indicadores bioldgicos, também conhecidos como
“bioindicadores”, ou seja, sdo avaliados a partir de organismos do solo e suas respostas
ao manejo (MOGHIMIAN et al., 2019; VASCONCELOS et al., 2020).

Os organismos edéaficos permanecem grande parte ou todo seu ciclo de vida no
perfil do solo (DIONISIO et al., 2016), e sdo classificados de acordo com diversos
pardmetros. A funcionalidade dos organismos de solo pode ser dividida em microfauna,
mesofauna e macrofauna (ASSAD, 1997). A classificacdo pode seguir diferentes
critérios: morfoldgica - tamanho e/ou didmetro corporal (SWIFT etal., 1979; LAVELLE
et al., 1997); aspectos funcionais (LAVELLE et al., 1994; LAVELLE et al., 1997,
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LAVELLE e SPAIN 2001) e categorias ecoldgicas segundo o critério de localizacdo
espacial e mobilidade (BOUCHE, 1977).

Com relacdo ao fator morfologico, para Parron et al. (2015) a fauna edafica é
composta por milhares de organismos, de diversas espécies que em relacdo ao tamanho
podem variar desde alguns micrémetros (microfauna) a organismos com até metros de
comprimentos (macrofauna) e com ciclos completamente diferentes. Como proposto por
Swift et al. (1979) e Lavelle et al. (1994), sobre o tamanho dos organismos, pode ser
identificado como invertebrados da microfauna o grupo que possuem didmetro corporal
< 0,2mm (protozoarios, nematoides e pequenos individuos de grupo Collembola), e atuam
de forma indireta na ciclagem de nutrientes. Os organismos da mesofauna possuem
didmetro de 0,2 a 4 mm, composto pelos grupos Acari, Collembola, dipluros, entre outros
pequenos insetos, e se movimentam nos poros do solo e entre a serapilheira. Ja 0s
organismos da macrofauna possuem didmetro corporal de > 4 mm, é o grupo composto
pelas formigas, coledpteros, anelideos, aracnideos, etc.

Supde-se que em 1 g de solo ha cerca de 1 bilhdo de células bacterianas, assim a
imensa quantidade de microrganismos no solo é capaz de aferir mudancas estabelecidas
nos agroecossistemas com grande sensibilidade e eficiéncia (DING et al., 2016). Os
microrganismos sao responsaveis por diversas func@es como a ciclagem e solubilizacdo
de nutrientes, estruturacdo e manutencgéo de carbono no solo (NOGUEIRA et al., 2006).

Um solo com uma microbiota em harmonia, apresenta alta atividade metabdlica
dos organismos, em consequéncia havera maior decomposicdo de matéria organica e
ciclagem de nutrientes (ELBL et al., 2019). A atividade desses microrganismos pode ser
mensurada atraves do carbono da biomassa microbiana (CBM), que é definido como a
parte viva da matéria organica do solo (KASCHUK et al., 2010).

O maior reservatorio de C terrestre esta no solo, chamado de carbono orgénico do
solo (COS) (SPARKS, 2003), e sua presenca no solo indica altos teores de matéria
organica, e em consequéncia boa atividade microbiana. Entre as formas de avaliagdo da
atividade microbiana, temos o quociente metabolico (qCO2) que indica a respiracdo basal
por unidade de carbono da biomassa, ou seja, a eficiéncia que 0s microrganismos utilizam
0 C como substrato (DILLY e MUNCH, 1998). Este quociente ¢ a melhor forma de
detectar algum distdrbio ou estresse no sistema de manejo adotado, um ambiente
estressante, havera maior consumo de C pelos microrganismos.

A eficécia dos organismos edaficos como bioindicadores depende de diversos

fatores como a diversidade, abundancia e sua localizacdo no ecossistema (PARRON et
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al., 2015). Como é o caso dos organismos da macrofauna que estdo em posicées mais
expostas no solo, grande parte encontrada na superficie do solo séo afetados diretamente
pelas praticas de manejo agricolas (GRANDY et al., 2016). Alguns desses sdo
considerados ‘engenheir0s-do-solo’ devido a sua atuagdo no solo, pois além de
transformarem o material vegetal, agem na formacéo de estruturas no solo, formacéo de
galerias e ninhos, como as formigas, cupins, besouros e minhocas (TOYOTA et al., 2006;
SWIFT et al., 2010).

O uso de sistemas de monocultura intensiva e 0S processos mecanicos de
revolvimento no solo, comuns nos sistemas convencionais normalmente causam
disturbios na atividade e biodiversidade da macrofauna, podendo causar a reducéo ou
extin¢do de alguns grupos de invertebrados (BEDANO et al., 2016). Como foi observado
por Franco et al. (2016), que tiveram como objetivo avaliar a comunidade da macrofauna
diante da mudanca de uso do solo, de um sistema de expansdo para cana-de-acucar,
comparando com o antigo cultivo de pastagem e vegetacdo nativa (Figura 2). Para estes
autores ficou evidente a perda de biodiversidade da fauna do solo neste processo de
expansao.

Cultivos intensivos como o da cana-de-acUcar, caracterizado pela mecanizacao
durante o ciclo da cultura, podem provocar alteracdo ou diminuicdo de recursos
alimentares devido a remocéao da palhico da superficie, podendo potencializar efeitos
negativos em suas relacdes ecoldgicas no solo (CHERUBIN et al., 2016; SANTORO et
al., 2017; MENANDRO et al., 2019). Vanolli et al. (2021) ao avaliarem sistemas de
expansdo de pastagem para cultivos de cana-de-acgUcar, observaram perdas significativas
da diversidade e abundancia da macrofauna edéfica, corroborando com a premissa de que
as perturbacOes fisicas aos sistemas de cultivo provocam nos organismos do solo.
Contudo a presenga de palhico na cana soca beneficiou esses atributos, indicando a
preferéncia desses organismos por areas de solo coberto.

Siqueira et al. (2016) observaram melhoria na diversidade da macrofauna ao longo
de cultivos sucessivos de cana-de-agucar, comparado ao inicio da expanséo do canavial,
onde o equilibrio ecoldgico foi préximo as areas com vegetagdo nativa. Assim a adogdo
de sistemas conservacionistas no cultivo de cana-de-agucar como a manutencdo de
palhico na superficie, cultivos em plantio direto, sucessdo de plantas de cobertura no
momento da renovacdo de canavial podem proporcionar ambientes benéficos para a
macrofauna (VANOLLI et al., 2021).
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Portanto quanto maior a deposi¢cdo e manutencao de palhada no solo no cultivo de
cana-de-acUcar, haverad maior abundancia de organismos edaficos, influenciando na
melhoria da qualidade biolégica do solo (PANT et al., 2017) e com maior equilibrio

ecoldgico através da sucessdo de boas praticas de cultivo.

3. MATERIAL E METODOS
3.1 Local, clima e solo
A pesquisa teve inicio no ano de 2014 em uma area experimental da Embrapa

Agropecuaria Oeste em parceria com a Usina Sdo Fernando no municipio de Dourados-
MS. O local situa-se na latitude -22°25°86°’S, e longitude -54°97°47"°W, altitude de 410
m. O clima da regido, conforme a classificacdo de Koppen & Am, tropical mongonico,
com estagdes chuvosa no verdo e seca no inverno (ALVARES et al., 2013).

O solo foi classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico, textura muito
argilosa (SANTOS et al., 2018). Os atributos quimicos iniciais do solo podem ser
verificadss no Quadro 1, e as médias de precipitacdo e temperatura do periodo de

conducéo do experimento na Figura 1.

QUADRO 1. Atributos quimicos do solo na camada de 0-10 e 10-20cm antes do plantio
da cultura

. PD PC
Alributos do solo 0-10 cm 10-20 cm 0-10 cm 10-20 cm

P (mg dm?) 413 15 4.08 14

K (mg dm) 50 33,3 66,67 30

Ca (cmole dm-?) 457 3,17 4.88 2,97

V% 59,07 36,63 60,96 39,47

Al (mmole dm™) 0,03 0,2 0,03 0,18

PD: plantio direto, PC: preparo convencional.
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FIGURA 1. Precipitacdo pluviométrica, temperatura maxima e minima dos anos que
compreenderam o experimento (2015-2019). Fonte: CEMTEC, estacdo meteoroldgica
Centro, Dourados/MS.
3.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com quatro repeticdes,
em esquema de parcelas sub-subdivididas. As parcelas foram compostas pelos sistemas
de plantio (direto e convencional), as subparcelas por niveis de palhico remanescente:
sem retirada de palhi¢co — (100 %), retirada parcial de palhico — (50%) e retirada total de
palhico (0%), e as sub-subparcelas por escarificacdo mecanica no cultivo das soqueiras
(com e sem escarificagdo nas entrelinhas da cana-de-aglcar). As 48 parcelas
experimentais foram compostas por seis linhas de cana-de-agucar espacadas de 1,5m com

30 metros de comprimento (270 m?), representado na Figura 4.

Sistema de Plantio Direto Sistema de Plantio Convencional

50% SE

50% CE

100% SE

100% CE

0% CE

|exm{ | TEXIE]  £UXIEY  peXey SEXj 9 exie

30 m

0% SE

30m ™ 30m " 30m " 30m 30m " 30m ™ 30m ‘"™ 30m

FIGURA 2. Croqui representando a disposi¢do dos tratamentos na &rea experimental,
Dourados - MS. SE: sem escarificacdo, CE: com escarificacdo, %: niveis remanescentes

de palhico. Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.3 Histdrico e conducdo da area

No inicio do experimento nas duas areas com (PD e PC) foi feita a eliminacao
quimica do rebrote da Gltima soqueira, através da aplicacdo de 6,0 L ha* do herbicida
glifosathe + 1,8 L ha* do herbicida 2,4-D e volume de calda de 150 L ha. Aplicacéo de
corretivos (2,0 Mg ha! de gesso agricola e 4,0 Mg ha! de calcario dolomitico) na
superficie do solo.

Na area com plantio direto ndo foi feita nenhuma operacdo mecanica, mas no
preparo convencional os corretivos juntamente com o palhico residual foram
incorporados através das operacGes sucessivas de gradagem com grade aradora,
subsolagem, gradagem com grade intermediaria e gradagem com grade niveladora.

Toda a area do experimento foi cultivada com soja durante a safra 2012/13, ap0s
a colheita da soja em marco de 2013 implantou-se o novo canavial com a cultivar
RB12966928, através do plantio mecanizado no espacamento simples de 1,5 m entre as
linhas de cana. A adubacéo de plantio utilizada em toda a &rea experimental foi de 600
kg ha! da formula N-P-K (05-25-25), no fundo do sulco aplicado com a plantadora no
momento do plantio. Juntamente com a operagdo de quebra-lombo, apds 150 dias do
plantio, foi aplicado 130 kg ha* de N (Ureia).

A adubacéo das soqueiras foi feita anualmente ap06s o 1°, 2°, 3°, 4° e 5° corte.
Anualmente foi aplicado 150 kg ha! de K20 (cloreto de potassio), de forma manual ao
lado da linha de cana, em superficie 30 dias apos a colheita. Anualmente também foi
aplicado 150 kg ha' de N (Ureia) aos 30 dias apés a colheita, mecanicamente com um
cultivador/adubador de soqueiras equipado com discos de corte da palha e haste
escarificadora simples, que trabalham a uma profundidade aproximada de 0,3 m no centro
da entrelinha da cana-de-actcar. N&o foi feita nenhuma adubacdo com micronutrientes
durante toda a condug&o do experimento.

Apbs a colheita da terceira soca em 2017 foi aplicado 4 Mg ha-1 de calcario
dolomitico sobre as soqueiras em ambos sistemas de plantio. Os demais tratos culturais
para controle das plantas daninhas e pragas foram realizados sempre que necessarios e de
acordo com as recomendacdes para a cultura. A caracterizagdo quimica do solo ao fim do

experimento pode ser observada no Quadro 2.
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QUADRO 2. Atributos quimicos do solo na camada de 0-10 e 10-20 cm ao fim da safra 2018/19.

Plantio direto

Camada Palhigo P MO C pH Ca Mg K H+AI Al SB CTC \Y
Escar. -
do Solo %) (m%)dm @kg) (gkg®) (CaCl2) (cmolc dm) %
0 5,23 29,89 1,73 6,31 6,33 1,79 0,14 2,24 0,00 8,26 10,50 78,66
CE 50 2,18 28,64 1,66 5,68 4,64 1,29 0,30 3,26 0,00 6,23 9,48 65,08
0-10 cm 100 3,28 36,67 2,13 6,08 6,18 1,85 0,28 3,21 0,00 7,79 11,00 70,86
0 2,57 29,39 1,70 5,78 4,58 1,24 0,19 3,61 0,00 6,01 9,63 62,44
SE 50 8,31 32,27 1,87 6,31 521 1,53 0,29 3,18 0,00 7,01 10,19 68,71
100 6,81 35,23 2,04 6,25 6,59 1,80 0,35 1,93 0,00 9,31 11,24 82,83
0 2,67 29,01 1,68 6,26 5,80 1,49 0,06 2,12 0,00 7,35 9,47 77,92
CE 50 2,93 25,49 1,48 5,65 4,70 1,20 0,08 3,24 0,03 5,98 9,22 64,76
10-20 cm 100 2,15 27,70 1,61 5,87 4,90 1,34 0,13 3,25 0,00 6,37 9,62 65,92
0 2,11 27,43 1,59 5,33 3,60 0,91 0,06 4,48 0,00 4,57 9,05 50,31
SE 50 1,60 23,54 1,37 5,89 4,74 1,13 0,05 2,23 0,03 5,92 8,15 72,71
100 3,37 25,48 1,48 5,65 3,92 0,97 0,11 3,86 0,00 5,00 8,86 56,31
Preparo convencional
Camada do Escar Palhico = Pd : MO C pH Ca Mg K H+Al Al SB CTC Vv
solo (7 93) ™ (gkgl) (gkgl) (CaCl2) (cmolc dm?) %
0 2,28 30,51 1,77 5,70 4,56 1,39 0,22 4,40 0,03 6,17 10,56 58,35
CE 50 2,88 31,54 1,83 5,32 3,60 1,13 0,38 5,40 0,07 511 10,52 48,73
0-10 cm 100 2,24 33,10 1,92 5,20 3,99 1,27 0,35 4,41 0,10 5,61 10,02 55,68
0 2,48 31,11 1,80 517 4,36 1,28 0,33 4,56 0,03 5,97 10,53 56,72
SE 50 1,89 31,93 1,85 5,09 3,44 1,07 0,32 5,06 0,13 4,83 9,89 49,03
100 2,95 36,41 2,11 5,29 4,40 1,57 0,33 5,26 0,03 6,30 11,57 54,52
0 1,93 26,75 1,55 5,32 4,25 1,34 0,16 3,83 0,17 5,75 9,58 59,76
CE 50 2,10 27,47 1,59 5,18 2,85 0,90 0,12 5,55 0,20 3,88 9,43 41,07
10-20 cm 100 1,46 26,67 1,55 5,26 3,04 0,90 0,15 5,16 0,07 4,09 9,25 44,26
0 2,14 27,32 1,58 5,47 4,95 1,34 0,07 3,71 0,03 6,36 10,07 63,17
SE 50 1,87 27,97 1,62 5,28 2,96 0,97 0,08 5,40 0,17 4,01 9,42 42,72
100 2,65 31,63 1,83 5,47 4,42 1,49 0,08 4,31 0,03 5,98 10,29 58,47

Escar.: escarificacdo, CE: come sacarificacdo, SE: sem escarificacdo. P(mehlich-3
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3.4 Determinacao dos niveis de palhigo

Apbs a colheita da cana-planta foi determinada a massa de palha total
correspondente a cada tratamento, através do uso de um quadrado de metal com érea
interna de 0,5 m? (1,0 m x 0,50 m), lancado aleatoriamente em dois pontos (repeticdes)
das parcelas e entdo feita a coleta do palhi¢o de seu interior, para secagem e pesagem.
Apbs a avaliacdo do palhico total, foram aplicados nas subparcelas os niveis de palhico
remanescente calculados: sem retirada de palhi¢o — (100 %), retirada parcial de palhico —
(50%) e retirada total de palhico (0%).

A massa foi avaliada pelo método do quadrado, o palhico remanescente que
permaneceram sobre o solo ap6s a aplicacdo dos tratamentos, bem como a quantidade de
palhico residual que permaneceu sobre o solo até a proxima colheita, e suas respectivas
porcentagens de decomposicao, sao apresentadas no Quadro 3.

Para recolhimento do palhico foram realizadas as operacdes de enleiramento
com um ancinho enleirador, modelo AL 1290, marca New Holland, tracionada por trator
de 110 CVs. Em seguida realizou-se o enfardamento das leiras de palha com enfardadeira
marca New Holland, modelo BB 1290, tracionada por trator de 180 CVs. Por ultimo
realizou-se o recolhimento dos fardos com carreta, marca New Holland, modelo AC 1290,
tracionada por trator de 110 CVs. O recolhimento parcial (50%) foi estabelecido através
de regulagem da altura de trabalho do ancinho enleirador de palha.

Esta metodologia de recolhimento e avaliagcdo da quantidade total, remanescente
(apds o recolhimento parcial ou total) e residual (antes da colheita da cana no proximo

ano), foram repetidas da mesma forma em todas as safras (2014/15 a 2018/19).
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QUADRO 3. Palhico total, palhico remanescente (RE) e palhico residual (RS) da cana-de-agucar, em fungdo do sistema de plantio, niveis de palhi¢o

e manejo com escarificagdo. Dourados, MS/Brasil

MS (Mg ha't)
2014/15 2015/16 2016/17 2017/18 2018/19
Total RE! RS?  Total RE' RS? Total RE' RS? Total RE! RS2 Total RE! RS?
Plantio
PD 11,62 5,6 144 1246 706 394 1199 595 165 1352 7,56 2,09 17,31 9,58 1,24
PC 10,27 45 1,27 1342 768 369 1241 6,33 144 1327 7,89 235 17,87 947 1511
Palhico (%)
0 12,75 1,64 0,34 12,06 1,31 02 1206 15 0,16 1298 1,12 0,22 15,62 0,76 0,19
50 10,74 4,17 1,24 12,78 6,83 329 1056 296 081 1324 8,09 2,09 16,97 7,63 1,27
100 935 9,35 248 13,97 1397 796 1397 1397 3,67 1396 13,96 4,36 20,18 20,18 2,67
Escarificacdo
SE 10,18 5,44 1,55 133 7,39 3,78 1322 6,67 203 1405 824 295 18,54 10,43 1,89
CE 11,71 4,66 1,16 1257 735 3,85 11,18 562 1,05 12,74 7,21 1,50 16,64 8,62 0,86

! Remanescente: Palhico que ficou no solo apés o recolhimento dos niveis. 2Residual: Palhigo que permaneceu sobre o solo até a préxima colheita, ndo decomposta.
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A cronologia dos processos realizados durante a conducdo do experimento de

2013 até 2019 pode ser observado na Figura 3.

@2012 @'2\{')"’1‘590 de @ Zsoeltgmbro de @ Julho de 2017 @ Julho de 2019
1 1
1 1
1 1
| |
) 8 ) 8
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FIGURA 3. Cronologia da conducéo do experimento. PD: plantio direto, PC: preparo
convencional, C-BMS: carbono da biomassa microbiana do solo. Fonte: Elaborado pelo

autor.

3.5 Decomposicgéo de palhico e liberacéo de nutrientes

A avaliacdo de decomposicdo e mineralizacdo de nutrientes ocorreu através do
método de amostragem com “litter bags”, segundo Bocok e Gilbert (1975) adaptado. Essa
avaliacdo consiste em acompanhar a alteracdo de massa e composicdo quimica da palha
em fungdo do tempo, através da quantidade inicial pré-determinadas acondicionadas em
sacos especialmente confeccionados.

Para a confecgéo dos litter bags foi utilizado material telado, nas dimensdes de
75 cm x 50 cm. A partir das quantidades avaliadas de palhico total na area, foram
calculadas a quantidade equivalente para cada nivel de palhico, de acordo com a area (m?)
correspondente do litter bag. O enchimento com o palhico foi feito em campo, sendo o
material retirado dos locais onde seriam posicionados os litter bag, entdo pesado e feita a
costura para fechamento e distribuicao nas parcelas.

Os litters bags foram dispostos nas 3 linhas centrais, préximos a linha da cana-
de-acucar nas parcelas com 50% e 100% de palhico remanescente, totalizando 12 por
parcela (Figura 4). Antes da instalacdo dos litter bags devidamente fechados, todo
material vegetal original da superficie do local foi retirado, para que os litter bags fossem

acomodados sobre o solo da mesma forma do palhigo naturalmente depositado no solo.
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Sistema de Plantio Sistema de Plantio
Direto Convencional

FIGURA 4. Esquema dos tratamentos, sistemas de plantio e o posicionamento dos litter
bags em cada parcela experimental. SE: sem escarificacdo, CE: com escarificagdo, %:

niveis remanescentes de palhico. Fonte: Elaborado pelo autor.

Foram definidos intervalos para o recolhimento dos litter bags no campo, nos
primeiros 60 dias as coletas foram feitas com menor intervalo (6, 18, 33, 47, 63 dias),
devido a dindmica de liberacdo de alguns nutrientes ser mais rapida em curto prazo, e
apos esse periodo o intervalo de amostragem aumentou até a época de colheita (94, 124,

185, 243, 304 e 360 dias) (Figura 5).

Julho
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18 47 94 185 304
@de 2018 @ de 2019
1 Definicdo I Matéria I Matéria I Matéria | Matéria seca | Matéria seca | Colheita
1 dos niveis I seca I seca I seca I Nutrientes I Nutrientes 1 final
: de palhico : Nutrient : Nutrient : Nutrient : Celulose, : Celulose, .
| , Nutrientes | Nutrientes | Nutrientes | pemicelulose | Hemicelulose |
1 1 1 | e Lignina | e Lignina 1
_b IN IN IN IN IN IN
| Matéria seca 1 | Matériaseca |, Matériaseca , Matériaseca , Matéria seca >
I e nutrientes ! - I Nutrient I Nutrient I Nutrient: I Nutrient
. | Matéria . utrientes . utrientes . utrientes . utrientes
1 Celulose, I seca 1 Celulose, 1 Celulose, 1 Celulose, 1 Celulose,
1 Hemicelulose 1 I Hemicelulose 1 Hemicelulose 1 Hemicelulose 1 Hemicelulose
1 1

e Lignina I Nutrientes 1 e Lignina e Lignina e Lignina e Lignina

ée 633 6 63 é 124 @ 243 6 360

FIGURA 5. Cronologia de coleta de litter bags (dias) e épocas de avaliacdo de celulose,

hemicelulose e lignina.
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Apbs a coleta a campo dos litter bags em cada época avaliada, os mesmos foram
levados para limpeza de possiveis impurezas (solo e raizes), acondicionados em sacos de
rafia e armazenados em casa de vegetacdo com circulacdo de ar, por 48 horas para pré-
secagem. Apos este periodo o palhico foi submetido a secagem em estufa com circulagdo
e renovacao de ar por 24 horas a 65 °C, entdo foi determinada a massa das amostras em
balanca de precisao para obtencdo da massa seca final.

De acordo com os resultados da matéria seca, obteve-se a quantidade de palhico
remanescente a partir da diferenca entre a quantidade inicial apresentada nos tratamentos.
Os resultados também foram ajustados ao modelo exponencial em funcdo dos dias de

experimento, como utilizado por Rezende et al. (1999):

X = XO e_Kt
(1)
Em que:
X: quantidade de matéria seca apos um periodo de tempo t.
X0: quantidade de matéria seca inicial.
K: constante de decomposigao.
Para calcular a constante K, foi feita a reorganizacdo da Equacéo 2:
k=m(E)
=1n Xo /
(2)

Para reduzir e homogeneizar o palhico de cada amostra para sequentes analises,
0 material passou por triturador forrageiro (didmetro medio de 3 mm), e em seguida por
moinho de facas tipo Willey (diametro médio de 0,5 mm), e entdo encaminhadas para as
analises. O palhico foi caracterizado quimicamente quanto aos teores de C e N pelo
Analisador elementar automatico CHNS (ANALYTICAL METHODS COMMITTEE,
2006). Os teores de macronutrientes foram analisadas de acordo com a metodologia

proposta por Malavolta et al. (1997).

3.6 Analises de compostos bioquimicos
As avalia¢Bes dos compostos bioguimicos foram feitas em 7 coletas durante a
safra 2018/19, com intervalos de 60 dias (6, 63, 124, 185, 243, 304 e 360 dias), utilizando
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parte do mesmo palhico coletado com os litter bags, que foi anteriormente triturado e
moido (Figura 5). Por ser um experimento de longa duracdo, as avaliagbes mais
detalhadas durante a safra ocorreram somente na Ultima safra da conducdo do
experimento, atraves da coleta dos litter bags.

Para calcular a quantidade de celulose, hemicelulose e lignina, primeiramente
foram feitas andlises de fibra em detergente neutro (FDN) e fibra em detergente acido
(FDA), originalmente desenvolvidas por Van Soest e Robertson (1985).

Foram confeccionados sacos com tecido ndo tecido (TNT, 100g m?2) com
dimensédo de 5 x 5 cm, identificados com marcador para tecidos, e em seguida lavados
com acetona. Apds as devidas pesagens, foram adicionadas 0,500 g da amostra
previamente moidas e acondicionadas nos sacos, e entdo selados. Apos este procedimento
as amostras foram submersas na solucdo de FDN levadas a autoclave vertical por 1 hora
a 105 °C, entdo lavados com agua destilada quente e acetona. Apds a secagem em estufa
com circulacdo forcada de ar e pesagem, 0s sacos foram submetidos a analise sequencial
de FDA, seguindo os mesmos procedimentos, com sua devida solugcdo de detergente
acida.

A avaliacdo de lignina foi sequencial ao método de FDA, utilizando os mesmos
sacos no método de hidrdlise acida (Método INTC-CA F005/01), adaptado. Apos a
obtencdo da massa de FDA, os sacos foram submersos em solucéo de acido sulfurico a
72%, por 2 horas, seguidos da secagem em estufa e pesagem em balanga analitica. Para
determinacdo da lignina é necessaria a quantificagdo das cinzas, portanto 0os mesmos
sacos foram acondicionados em cadinhos de porcelana, anteriormente pesados, e
dispostos em mufla a 600 °C por 5 horas, e pesados apds atingirem temperatura ambiente
em dessecador.

Com as massas das cinzas, de FDN e FDA foi possivel calcular as porcentagens
de lignina, celulose e hemicelulose nas amostras do palhico de cana-de-agUcar, de acordo
com as seguintes Equagdes:

lignina (g)
_— X%

1SE 100

% Lignina:

3)

% Lignina corrigida: % Lignina — % Cinza

(4)
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cinza (g)
—_— %

% Cinza: 1SE 100
(5)
%Hemicelulose = %FDN — %FDA
(6)
%Celulose = %FDA — %Lignina
(7)

Em que:
Lignina (g): massa apo6s hidrolise &cida + saquinho
ASE: amostra seca em estufa

Cinza (g): massa da cinza + cadinho apds queima na mufla.

3.7 Bioindicadores da qualidade do solo

O solo foi coletado na profundidade de 0-10 cm com auxilio de trado holandés,
constituidos de 4 amostras simples para formar a amostra composta das linhas centrais
das parcelas que receberam a escarificacdo mecanica, nos trés niveis de palha. Foram
realizadas quatro coletas, a primeira em outubro de 2015 para caracterizar a condicdo
inicial (primeira soqueira) do experimento, as demais na quinta soqueira com menor
intervalo, em setembro de 2018, abril e julho/2019. Este pequeno intervalo de meses é
importante para caracterizar a biomassa microbiana em diferentes condi¢des climaticas,
pois pela sua sensibilidade a alteragcdes do ambiente, épocas de chuva e seca influenciam
em seus resultados.

As amostras de solo foram passadas por peneira com malha de 2,0 mm, para
retirar residuos visiveis de plantas, organismos e raizes. Posteriormente foram
armazenadas em sacos plasticos e mantido em camara fria.

O carbono da biomassa microbiana (C-BMS) foi avaliado pelo método de
fumigagéo-extragdo proposto por Vance et al. (1987). As quantificagdes de carbono (C)
ocorrem de duas formas, parte das amostras passaram pelo processo de fumigacao (F)
gue consiste em manter as amostras por 48 horas, em dessecador contendo 20 mL de
cloroférmio livre de alcool. A outra forma de extracdo foi feita imediatamente apods a
pesagem do solo no frasco de vidro snap-cap, ndo necessitando desta incubacgéo, portanto

sdo chamadas de amostras ndo fumigadas (NF). Apds esses processos foram adicionados
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50 mL de K2SO4 0,5 mol L nas amostras e submetidos a agitacdo (150 rpm) por 30
minutos, e o sobrenadante resultante foi filtrado. A partir desta amostra foi determinado
C por espectrofotometria (SILVA et al., 2013), e o resultado foi calculado com a Equacéo
8:

mg de C de solo fumigado — mg de C de solo ndo fumigado

C —BMS =
Kec

(8)
Em que:

Kec: quantidade de carbono proveniente da biomassa microbiana.

A respiracdo basal do solo (C-CO2) foi determinada através da incubacéo das
amostras de solo por 7 dias, em frascos hermeticamente fechados em ambiente fresco e
livre de luminosidade, junto a solugcdo de NaOH 1 M, que captura todo o CO: liberado
pelos microoganismos no solo. Apos este periodo na solugdo de NaOH 1 M foi adicionado
fenolftaleina 1% e submetido a titulacdo com solucdo de 0,5 M de acido cloridrico
padronizado. A quantificacdo do C emitido em forma de CO: foi determinado pela
Equacéo 9:

(V,_V,). M. 6.1000)/T

C—C0,=(mgdeC—CO, kg™ solo hora™') = ( e

(9)
Em que:
Vb (mL): volume de &cido cloridrico gasto na titulacdo do controle.
Va (mL): volume gasto na titulagdo da amostra.
M: molaridade exata do HCI.
Ps (g): peso de solo seco.

T: tempo de incubacdo da amostra (horas).

O quociente metabdlico (qCOy) foi definido pela relacdo entre o fluxo de C-CO2
pelo contetdo de C-BMS, proposto por Anderson e Domsch (1993). De acordo com
Kalembasa e Jenkinson (1973) para avaliacdo do carbono orgéanico (CO), o solo foi
macerado e analisado pelo método de dumas, por combustdo no aparelho Total Organic
Carbon Analyser, TOC-V.

Para a avaliacdo de fauna foram coletadas, em 4 épocas (setembro/2018,

novembro/2018, mar¢o/2019 e julho/2019), em cada sistema, monélitos de solo de 0,25
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x 0,25 x 0,10 m (comprimento x largura x profundidade), em cada sistema sem uso de
escarificacdo, nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm conforme metodologia de Anderson
e Ingram (1993). As épocas de coleta também foram definidas para captar os resultados
da macrofauna, e sua sensibilidade em épocas chuvosas e de seca durante a ultima safra
(2018/19).

Os monolitos foram encaminhados para imediata triagem manual, e 0s organismos
encontrados foram armazenados em solugdo com alcool a 70%. A identificacdo e
contagem dos organismos considerando os grandes grupos taxonémicos de ordem e
alguns organismos até a classificacdo de familia, foi feita com o auxilio de lupa binocular
com capacidade de aumento de 40 vezes, em placas de Petri (ANDERSON e INGRAM,
1993).

Os atributos ecoldgicos da fauna foram avaliados com base nadensidade
(n° de individuos por m?), riqueza (n° de grupos) e indice de diversidade de Shannon

(MAGURRAN, 1988). O indice de diversidade de Shannon foi analisado de acordo com
Shannon e Weaver (1949), pela Equagéo 10:

H' = =3(pi) = 1(Inpi)
(10)

,_ni
pi: N

ni: abundancia de cada grupo

N: namero total de grupos

Com relacdo ao indice de equitabilidade de Pielou proposto por Pielou (1977) foi

calculado de acordo com a Equagéo 11:
H

€= Log S

(11)
Em que:
H: indice de Shannon
S: nmero total de grupos na comunidade.
Em funcéo do experimento de longa duragdo, a maioria das andlises foi feita na
ltima safra para verificar os efeitos dos sistemas em cinco soqueiras, e as analises

bioldgicas de concentraram neste periodo (2018/19). N&o foi utilizado o fator
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escarificacdo para o carbono da biomassa microbiana e macrofauna, devido a grande
quantidade de amostras necessarias para abranger todo o experimento, que tornaria o

servico de triagem e analises laboratoriais inviaveis.

3.8 Diagnose foliar e produtividade da cana-de-agucar

A folha de diagnostico coletada é chamada de +1, que é a primeira folha da
haste de acordo com o sistema de Kuijper (DILLEWJIN, 1952). A coleta foi feita ao acaso
dentro do talhdo nas linhas centrais. Entdo foi feita a retirada da nervura central, secagem
em estufa com circulacdo de ar e entdo moidas em moinho de facas tipo Willey. As
amostras foram analisadas de acordo com a metodologia descrita por Malavolta et al.
(1997).

Para avaliagcdo da produtividade, foi calculada a tonelada de colmos por
hectare (TCH), obtida através do peso de 2 feixes de 10 canas colhidos nas linhas centrais
de cada parcela, e 0 nimero total de colmos em 10 metros. O TAH (tonelada de agUcar
por hectare) foi calculado através da razéo entre o teor de agUcares totais recuperaveis

(ATR), analisado nos colmos e 0 TCH.

3.9 Andlise estatistica
Os resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) para testar 0s

efeitos da manutencdo do palhico nos atributos avaliados. Quando significativos foram
aplicados o teste de Tukey, a 5% de probabilidade, para a comparacdo de médias e
verificagdo da interacdo entre manejos, usando o software SISVAR 5.6 (FERREIRA,
2003).

A decomposicdo da palha, os teores de nutrientes, quando significativos pela
analise de variancia, foram submetidos a regressdo polinomial usando o software
SISVAR 5.6 (FERREIRA, 2003).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Bioindicadores de qualidade do solo
Para os atributos da biomassa microbiana somente houve interacfes entre 0s
sistemas de manejo e niveis de palha para carbono da biomassa microbiana (C-BMS)
(outubro/2015 e julho/2019) e gMIC (outubro/2015) (Quadro 5 e 6). O C-BMS foi
influenciado somente pelo preparo de solo nas duas primeiras coletas, o PD beneficiou

este parametro na primeira avaliacdo (outubro/2015), que alcancou 266,54 g C g?
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solo seco. Em resposta ao minimo revolvimento na rea com PD, o efeito do preparo de
solo no inicio do experimento refletiu nos menores valores na area com PC (198,76 ug C

g* solo seco) (Quadro 4).

QUADRO 4. Valores médios de carbono da biomassa microbiana (C-BMS), respiracao
basal (C-CO2), quociente metabdlico (qCOz), quociente microbiano (qMIC) e matéria
organica do solo (MOS), em sistemas de preparo e niveis de palhico no solo em outubro
de 2015

C-BMS C-CO2 gC-COz2 gMIC MQOS
pgCgtsolo  pgC-COg* g C-COzpg % g kg
seco solo dia! 1C-BMS h!

Preparo de solo
PD 266,545 a 25,403 a 48,382 a 1593a 28,584b
PC 198,763 b 15,403 b 34,927 a 1,100b 31,322 a
CV (%) 20,00 1,29 40,56 21,73 4,38
Palhico (%)
0 187,252 a 24,762 a 39,805 a 1,112a 29,384 a
50 269,756 a 19,360 b 30,022a 1,349a 29,647 a
100 240,953 a 17,520 c 54,200 a 1578a 30,829 a
CV (%) 32,33 48,48 59,95 29,74 5,90
Teste F
Preparo x Palhico 8,210" 0,149 2,731 6,167" 0,682

Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo Tukey a 5% de significancia. PD:
plantio direto, PC: preparo convencional.

O efeito do preparo do solo foi observado com o passar do tempo, como pode
ser verificado no Quadro 5, a segunda coleta (setembro/2018) o PC foi superior (210,69
ug C g solo seco), e a partir da terceira avaliagdo ja ndo ha diferencas significativas
(p<0,05) entre os sistemas de preparo de solo, exceto para a MOS e C-COz, porém, pode-
se verificar diferencas entre os niveis de palhi¢co remanescente.

O recolhimento total do palhico em campo apresentou reducgéo significativa
(p<0,05) no C-BMS em areas com 100% de palhico em abril e julho de 2019, com médias
de 227,56 e 310,43 ug C g* solo seco, respectivamente (Quadro 5). Sistemas com maior
aporte de cobertura vegetal na superficie proporcionam ambientes favoraveis aos
microrganismos, como maior umidade, boa temperatura e abundancia de recursos
nutricionais (WANG et al., 2020).
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QUADRO 5. Valores médios de carbono da biomassa microbiana (C-BMS), respiracédo
basal (C-CO2), quociente metabdlico (qCOz), quociente microbiano (qMIC) e matéria

organica (MOS), em sistemas de preparo e niveis de palhico no solo

C-BMS C-CO2 qC-COz2 gMIC MOS
1 1 pgC-Co;
Hd CSSCOSOIO H gs(?,;cd?;-? ug E_—lslvls % gkg?
Setembro/2018
Preparo de solo
PD 149,131 b 20,177 b 60,200a 0974a 26,475Db
PC 210,696 a 24,833 a 50,616a 1235a 29,507 a
CV (%) 25,95 2,90 22,04 21,43 4,67
Palhico (%)
0 196,471 a 25,733 a 57,727a 1,178a 28,263 a
50 188,614 a 18,096 a 42,795a 1,198a 26,936 a
100 157,656 a 23,73 a 65,703a 0,936a 28,774a
CV (%) 23,18 26,62 33,94 24,34 6,02
Teste F
Plantio x Palhico 1,789 1,947 0,159 1,885"  0,386™
Abril/2019
Preparo de solo
PD 189,73 a 23,61 a 55,61 a 1,04 a 31,16 b
PC 176,97 a 14,75b 40,84 a 0,90 a 33,46 a
CV (%) 23,55 11,81 35,29 24,29 3,90
Palhico (%)
0 131,76 b 17,70 a 56,68 a 0,74 b 30,78 b
50 190,73 ab 19,26 a 48,32a 1,0lab 32,34ab
100 227,56 a 20,58 a 39,67 a 1,16 a 33,80 a
CV (%) 27,18 17,13 34,24 28,35 5,53
Teste F
Plantio x Palhico 0,909 2,240 3,369 0,741  0,163™
Julho/2019

Preparo de solo
PD 232,64 a 19,72 a 35,01 a 1,28a 31,17 a
PC 250,21 a 19,98 a 36,25 a 133a 32,01a
CV (%) 5,97 4,15 7,22 10,47 6,49
Palhico (%)
0 180,42 c 18,59 b 42,98 a 1,03¢c 30,23 b
50 233,43 b 19,34 b 34,64 b 1,31b 30,76 ab
100 310,43 a 21,64 a 29,27 Db 158 a 33,79 a
CV (%) 6,13 2,97 6,33 9,02 7,27
Teste F
Plantio x Palhico 4,339" 1,333 2,191 2,393 0,131

Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo Tukey a 5% de significancia. PD:
plantio direto, PC: preparo convencional.
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Em ambos sistemas de plantio as areas com 100% de palhico, independente
do manejo de escarificagdo, tiveram as maiores quantidades de massa seca decomposta.
Entre os demais niveis de palhico, aos 360 dias (julho/2019) foram decompostos 0,413 e
0,063 Mg h! ao fim da safra (julho/2019) no PD e PC, respectivamente. Com o aumento
do C-BMS e da decomposicdo da palha leva o sistema a aumentar os teores de carbono
organico do solo (MALHI et al. 2012), como observado neste estudo, onde a partir de
abril de 2019 as areas com 100% de palhico tiveram aumento (p<0,05) no teor de MOS
(Quadro 5).

A respiracdo basal (C-COz2), apresentou maiores no PC em setembro/2018, e
no més de abril/2019 se destacou no PD, essa mudanca pode ter sido influenciada pela
menor pluviosidade (48,8mm) neste més (Figura 1), mantendo melhor ambiente aos
microrganismos (Quadro 5). Esse parametro normalmente indica a atividade geral ou a
energia gasta pelos microrganismos, para seu proprio armazenamento (BOLAT, 2019).
Assim a retirada total de palhico pode ter acarretado na perda de C, pois um valor de C-
CO:2 alto pode indicar perda de C organico no solo a longo prazo (CUNHA et al., 2011).

Na ultima avaliac&o (julho/2019) o alto valor de C-CO2 na &rea com 100% de
palhico (21,64 ug C-CO2 g* solo dia) ndo pode ser interpretado como uma perda de C,
pois refletiu nos resultados do C-BMS, indicando boa atividade microbiana (Quadro 5).
De acordo com Souto et al. (2009) a respiracao é um 6timo indicador de decomposicao,
e pode apresentar aumento quando hd umidade 6tima e altas temperaturas. Como pode
ser observado na figura 1, os meses em que o PD foi superior (outubro/2015 e abril/2019)
tiveram baixa pluviosidade (64 e 48,8 mm, respectivamente), assim o PD foi mais
eficiente na manutencéo da umidade do solo nos meses com menores umidades relativas
do ar em campo.

Para o quociente metabdlico (qCO2) ndo houve significancia (p>0,05) entre o
preparo de solo e niveis de palhico até a terceira coleta, sendo a area com 0% de palhico
superior (42,98 ug C-C0O2 pg* C-BMS ht) em julho de 2019 (Quadro 5). Este atributo é
baseado na premissa de que ha declinio em sistemas mais estaveis, e aumento decorrente
de perturbac@es no sistema de manejo (BOLAT, 2019), pois a biomassa microbiana gasta
mais C para sua manutengdo (SOUZA et al., 2006).

Portanto diante do baixo C-BMS e C-COz2 neste estudo, a area com retirada
total de palhico indica alguma perturbacao no sistema de manejo, provocada pela auséncia
de cobertura na superficie. Estes resultados corroboram com Almeida et al. (2016), que

ao avaliar diferentes sistemas de cultivo de cana-de-acUcar irrigados, observaram maiores
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valores de qCO2 em area sem manutencdo de palhico em campo, resultando em um
ambiente estressante para a microbiota.

Os niveis de palhico foram significativos (p<0,05) nas avaliacGes realizadas
apos 5 anos de recolhimento e manutencao (abril e julho/2019), com grande relacdo entre
0 C-BMS e MO. A area com 100% de palhico foi superior apresentando médias de 1,16%
e 1,58%, respectivamente (Quadro 5). Maiores valores de gMIC resultam de ambientes
com C disponivel para 0s microrganismos, ou seja, com bons teores de matéria organica
(ALMEIDA et al., 2016), como foi verificado nas areas com maior aporte de palhico em
campo.

A interacdo entre os sistemas de plantio e niveis de palhico na primeira
(outubro/2015) e na quarta coleta (julho/2019) pode ser observado no Quadro 6.

QUADRO 6. Carbono da biomassa microbiana (C-BMS) em plantio direto e preparo

convencional, em niveis de palhi¢co remanescente no solo, em outubro/2015 e julho/2019

C-BMS (ug C g* solo seco)

Palhico (%)

Preparo de solo

0 50 100
Outubro/2015
PD 182,40 aB 323,88 aA 293,72 aA
PC 192,47 aA 215,63 bA 188,19 aA
Julho/2019
PD 183,38 aC 222,71 aB 291,84 aA
PC 177,47 aC 244,15 aB 329,02 aA

Médias seguidas por letras minGscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. PD: plantio direto, PC: preparo convencional.

E evidente o incremento do C-BMS nos sistemas com maiores niveis de
palhico remanescentes (50 e 100%) no PD no inicio do experimento (outubro/2015),
enquanto que nao houve melhoria no PC (Quadro 6). Assim a adocdo do plantio direto
tende a reduzir a perturbacdo no solo (GUO et al., 2014), contudo na quarta avaliagdo
(julho/2019) o preparo de solo ndo influenciou, apenas quanto aos niveis de palhico, em
que 100% de manutencdo foi eficiente para manter altos valores de C-BMS mesmo no
inverno, quando tende a haver uma queda na atividade microbiana. Portando aliando a
manutencdo de um ambiente propicio para a atividade microbiana, a agdo dos

microrganismos na decomposicdo e ciclagem de nutrientes é eficiente mesmo em
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condicdes estressantes, como em baixas temperaturas (JIN et al., 2017; WANG et al.,
2020).

Para gMIC a interacéo entre os sistemas de plantio e palhico foi significativa
(Quadro 7) em que devido a grande dependéncia do C-BMS, gMIC manteve resultados
semelhantes ao observado no Quadro 7, onde ha forte influéncia do nivel de 50% de
palhico em campo, semelhante a manutengéo de 100%. O quociente microbiano (qMIC)
¢ obtido através da relacdo entre a matéria organica (MO) e o C-BMS, e reflete a
quantidade de C orgéanico que ficara imobilizado na biomassa microbiana, indicando a
eficiéncia do acimulo de C no solo (ANDERSON e DOMSCH, 1993). Somente na
primeira coleta o preparo de solo causou efeito, o PC foi superior com 50% de
manutencdo (1,35%), e alcancou o maior valor (1,68%) nos 5 anos de experimento na
area com 100% de manutencdo (Quadro 4). Resultado explicado pela estabilizagdo do
sistema com o passar do tempo, onde o preparo de solo realizados no plantio da cultura

nédo interferiram de forma negativa.

QUADRO 7. Quociente microbiano (QMIC) em plantio direto e preparo convencional e

niveis de palhico remanescente no solo, em outubro de 2015

gMIC (%)
Palhico (%)
Preparo de solo
0 50 100
Outubro/2015
PD 1,07 aB 1,27 bAB 1,50 aA
PC 0,99 aB 1,35aA 1,68 aA

Médias seguidas por letras mindscula na coluna, e mailscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. PD: plantio direto, PC: preparo convencional.

A MOS nao apresenta alteragdes com pouco tempo de manejo, € um indicador
analisado a longo prazo, e neste experimento nas trés primeiras avaliagbes o PC
apresentava valores superiores (31,32; 29,507 e 33,46 g kg, respectivamente), somente
na Ultima avaliagdo houve uma estabilizacdo (Quadro 5). De acordo com Tomazi et al.
(2019), uma area com grande revolvimento pode acelerar a decomposi¢do da cobertura
vegetal incorporada ao solo, acarretando um possivel aumento do C-BMS, e em
consequéncia influenciar na mineralizacdo e aumento da matéria organica a curto prazo.

Como foi constatado neste experimento, pois na terceira coleta houve um incremento de
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MO devido aos niveis de palhico, onde havia 100% de manutencao alcangou 0s maiores
valores (33,80 g kg'), seguindo a mesma tendéncia dos resultados de gMIC (Quadro 5).

De acordo Arruda et al. (2019), a matéria organica apresenta cercar de 80%
do P total do solo, e aproximadamente 95% do N e S, dependentes somente dos processos
de mineralizacdo para que ocorra a disponibilizacdo ao sistema vegetal. Assim manter
altos niveis de palhico em campo garantirdo estoque de nutrientes disponiveis em longo
prazo.

A qualidade bioldgica do solo deve ser avaliada diante de diferentes
parametros e organismos, e os individuos da macrofauna sédo téo eficientes quanto os
microrganismos em aferir perturbacfes ou estresses ambientais por causas antropicas.
Entre os atributos da fauna edafica temos a densidade que indica a quantidade de
individuos por m? e a riqueza de organismos, que equivale ao nimero total de grupos em
cada sistema. Na primeira avali¢do (setembro/2018) ndo houve significancia ou interagdo

entre os sistemas em nenhuma profundidade avaliada (Quadro 8).

QUADRO 8. Densidade e riqueza de organismos da fauna edafica em plantio direto e
preparo convencional de cana-de-acucar, e em funcdo dos niveis de palhico remanescente

na primeira avaliacdo da safra, nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm

Riqueza Densidade Riqueza Densidade
(n° de grupos) (individuos m?) (n° de grupos)  (individuos m?)
0-10 cm 10-20 m
Setembro/2018
Preparo de solo
PD 2,08 a 9,33a 1,16 a 2,58 a
PC 2,33a 10,00 a 125a 11,58 a
CV (%) 40,99 175,66 88,86 164,71
Palhico (%)
0 1,87a 5,00 a 1,12 a 2,25a
50 2,25a 8,37a 1,37 a 6,25 a
100 2,50 a 15,62 a 1,12 a 12,75a
CV (%) 38,11 115,26 87,78 224,11
Teste F
Preparo x Palhico 1,235™ 0,339™ 0,593™ 0,907
Novembro/2018
Preparo de solo
PD 3,58 b 7,75b 2,33b 20,66 b
PC 3,66 a 1391 a 2,58 a 22,58 a
CV (%) 29,62 9,91 43,67 4,96
Palhico (%)
0 3,87a 6,25 ¢ 2,37b 18,37 b
...continua...
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“QUADRO 9. Cont.”

50 3,75Db 9,75Db 2,87 a 30,00 a

100 3,25¢ 16,50 a 2,12c 16,50 c

CV (%) 29,26 9,79 43,15 4,90

Teste F

Preparo x Palhico 0,259* 301,03* 3,111* 6,259*
Mar¢o/2019

Preparo de solo

PD 4,33a 17,75 b 3,58 a 25,41b

PC 4,16 b 3391a 3,16 b 30,58 a

CV (%) 25,26 4,16 31,81 3,83

Palhico (%)

0 4,37 a 21,12 ¢ 3,37b 21,12 ¢

50 4,37 a 27,00 b 3,75a 35,37a

100 4,00 b 29,37 a 3,00c 27,50 b

CV (%) 24,96 4,11 31,43 3,79

Teste F

Preparo x Palhico 0,037* 391,37* 0,481* 23,593*
Julho/2019

Preparo de solo

PD 4,16 a 20,91 b 4,08 a 1591 b

PC 3,83b 24,50 a 3,83 b 2141 a

CV (%) 26,84 4,73 27,12 5,75

Palhigo (%)

0 4,12 a 21,75¢ 4,00 a 13,12 ¢

50 4,00 b 22,37b 3,87b 19,50 b

100 3,87¢c 24,00 a 4,00 a 23,37 a

CV (%) 26,52 4,67 26,80 5,68

Teste F

Preparo x Palhico 0,259" 91,593" 0,111° 30,333°

Médias seguidas por letras mindsculas iguais na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade. PD: plantio direto, PC: preparo convencional.

A auséncia de significancia entre os sistemas é devido a baixa densidade
comparada as demais coletas, se deve pela perturbacdo com os manejos de colheita
mecanizada e de recolhimento de palha, pois em sistemas de monocultura e alta
intensidade de uso do solo, a recuperagdo da macrofauna tende a ser mais lenta
(VASCONCELOQS et al., 2020). Aliado a fatores climaticos, pois a avaliagdo no més de
setembro de 2018, demonstrou a populacdo da macrofauna apds o inverno, com baixas
temperaturas e baixa pluviosidade (Figura 1), que pode ter provocado estresse aos
organismos edéficos.

Para as demais coletas, riqueza e densidade tiveram interagédo significativa
(p<0,05) entre os sistemas de plantio e niveis de palhigo nas duas profundidades (Quadro

8). Entre os preparos de solo as areas com PC tiveram maior riqueza em ambas as
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profundidades no més de novembro de 2018. Nas demais avaliacBes o PC foi superior
para densidade e o PD para a riqueza.

Contrariando a teoria de que ambientes com maior oferta de alimento, com
maior diversidade vegetal, 0 maior aporte de palhico na superficie poderia ser benéfico,
que resultaria em maior biodiversidade de grupos taxonémicos (AMAZONAS et al.,
2018), neste estudo as areas com retirada total de palha se destacaram ao longo da safra.
De acordo com Correia et al. (2018) somente ha uma estabilizacdo dos indices de riqueza
em ambientes apds sete anos sem que haja manejos de cultivos, portanto em sistemas
mecanizados de cana-de-acUcar onde ha frequentes intervencdes, a riqueza de grupos
pode n&o ter um padréo estabelecido.

Na profundidade de 0-10 cm as areas com 50 e 100% de palhico a densidade
de organismos foi superior (p<0,05) nas ultimas trés ultimas avaliacdes no PC (Quadro
8), contudo as maiores riquezas se concentraram nos sistemas com 0%. Na camada de 10-
20 cm o sistema com 50% de palhigo apresentou maior densidade e riqueza nas coletas
de novembro/2018 e mar¢o/2019, ja na ultima avaliacdo a area com 100% se destacou
(p<0,05) das demais (Quadro 8). Atraves da diminuicdo dos efeitos e perturbacfes da
superficie do solo provocadas pelos manejos no sistema, e apds 5 anos dos preparos mais
intensos realizados no plantio garantiram maior estabilidade e microclima adequado nas
maiores profundidades (GULLAN e CRASTON, 2017).

Houve interacédo significativa (p<0,05) entre os fatores preparo e palhigo
remanescente para riqueza e densidade em ambas profundidades a partir da segunda
avaliacdo realizada em novembro de 2018 (Quadro 9). A rigqueza de grupos na
profundidade de 0-10 cm se manteve constante nas trés avaliagGes, variando de 4 a 4,5
grupos, com destaque nas areas com 0% de palhico no PD (Quadro 9), indicando pouca
influéncia dos niveis de palhico remanescentes em atrair maior diversidade de
organismos. Ambientes com diversidade vegetal, geram maior e melhor oferta alimentar
aos grupos taxondmicos, que permite a presenca de diferentes grupos funcionais (SARDO
e LIMA, 2019), contudo ndo ha diversidade vegetal no cultivo de cana-de-acucar, o que

explica a pouca biodiversidade.
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QUADRO 9. Riqueza de organismos da fauna edafica em plantio direto (PD) e preparo
convencional (PC) de cana-de-acucar, em funcgdo dos niveis de palhico remanescente em

diferentes épocas de coleta, e nas profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm

Riqueza de organismos (n° de grupos)

Palhico (%)

Preparo 0 50 100 0 50 100
de solo 0-10cm 10-20cm
Novembro/2018

PD 4 aA 3,75bB 3,25aC 325aA  2,75bB 1,75bC

PC 3,75bB 4 aA 3,25aC 1,5bC 3aA 2,5aB
Mar¢o/2019

PD 4,5 aA 4,5 aA 4 aB 3,5aB 3,75 aA 3,5aB

PC 4,25 bA 4,25 bA 4 aB 3,25hbB 3,75aA 2,5bC
Julho/2019

PD 4,5 aA 4 aB 4 aB 4,25 aA 4 aB 4 aB

PC 3,75bB 4 aA 3,75bB 3,75 bB 3,75bB 4 aA

Médias seguidas por letras minusculas iguais na coluna e maidscula na linha ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade. PD: plantio direto, PC: preparo convencional.

Quanto as intera¢cBes na camada de 0-10 cm de profundidade, observou-se
grande influéncia do sistema com 100% de manutencédo de palhico no PC, superior aos
demais niveis nas trés coletas (Quadro 10). Uma grande abundéncia de organismos néo €
um indicativo de solo saudavel, deve haver um equilibrio com a biodiversidade, tanto
vegetal como de organismos vivos. Assim cultivos de cana-de-agucar tendem a perder
sua biodiversidade devido ao sistema de monocultura altamente mecanizado. Por isso a
manutengdo de palhico no campo pode favorecer a ocorréncia de organismos, como
ocorreu no sistema com 100% de palhico.

Pant et al. (2017) afirmam que a manutencdo de palhada no solo promove
maior abundéncia e riqueza da macrofauna, devido seu importante papel na fragmentacao
da serapilheira, impulsionando melhorias na qualidade do solo. Corroborando com outros
autores que a remocdo total de palhico do campo em sistemas de cana-de-agucar
potencializam a perda do nimero de organismos da macrofauna do solo (PORTILHO et
al., 2011; MENANDRO et al., 2019).
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QUADRO 10. Densidade de organismos da fauna edafica em plantio direto (PD) e
preparo convencional (PC) de cana-de-aglUcar, e em funcdo dos niveis de palhico

remanescente em diferentes épocas de coleta, e nas profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm

Densidade de organismos (individuos m?)
Palhico (%)

Preparo 0 50 100 0 50 100
de solo 0-10cm 1020 cm
Novembro/2018

PD 9,5aA 7bB 6,75 bC 16,5 aB 30 aA 15,5bC

PC 3bC 12,5 aB 26,25aA  20,25bB 30 aA 17,5aC
Margo/2019

PD 16,75bB 23,75 bA 12,75 bC 20 bC 30,75bA  25,5bB

PC 255aC 30,25 aB 46 aA 22,25 aC 40 aA 29,5 aB
Julho/2019

PD 23 aA 21,5bB 18,25 bB 10,2bC  22,75bA 14,75bB

PC 20,5bC 23,25 aB 29,75 aA 16 aC 24 aB 24,25 aA

Médias seguidas por letras minusculas iguais na coluna e maitscula na linha ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade. PD: plantio direto, PC: preparo convencional.

Com relagdo as interacbes na camada de 10-20 cm de profundidade, a
densidade de organismos se destacou no nivel de 50% de manutencdo nas coletas de
novembro/2018 e de margo/2019, enquanto que na ultima avaliacdo (julho/2019) 100%
de manutencdo alcancou a maior densidade no PC. Para o preparo de solo houve maior
densidade no PC, na primeira coleta com 100% de palha, e nas duas ultimas coletas para
todos os niveis de palha (Quadro 10). A combinacdo de 50% de palhico no PC propiciou
a maior densidade de organismos na coleta do més de mar¢o de 2019, alcancando 40,0
individuos por m? (Quadro 10). Corroborando com Franco et al. (2016), que observaram
aumento da diversidade da macrofauna em areas que manutengdo de 50% ou mais de
palhico no cultivo de cana-de-actcar em maiores profundidades, assim esse maior aporte
de palhico na superficie garante um bom microclima aos organismos.

Um fator importante que pode ser observado a partir da densidade de
organismos é que o PC se manteve com destaque na terceira e quarta coleta na
profundidade de 10-20 cm (Quadro 10). Isso pode ser resultado da melhoria na qualidade
fisica do solo das areas, que receberam grande revolvimento para plantio da cana, em
razdo da melhoria estrutural com influéncia nos macroporos onde ha grande

movimentacao de organismos.
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Quanto a frequéncia relativa (FR) dos principais grupos taxondmicos,
observou-se a predominancia das ordens Hymenoptera e Isoptera e principalmente da
familia Formicidae nos sistemas na camada mais superficial de 0 a 10 cm (Quadro 11).
As formigas se destacaram nas duas profundidades de amostragem e manteve presenca
em todos sistemas. As maiores frequéncias deste grupo foram observadas no PC com 50%
(78,57%) e 100% (66,66%) de palhico remanescente em setembro/2018 na camada de
10-20 cm. Contudo nas demais avalia¢fes a predominancia das formigas foi na camada
de 0-10 cm, devido a maior proximidade dos residuos vegetais da superficie (Quadro 11).

As formigas desempenham papel de fitéfagos, e participam de diversas
funcgdes ecoldgicas como na aeracdo do solo, dispersdo de sementes e no processo de
decomposicdo de residuos vegetais (CREPALDI et al., 2014; BRITO et al., 2016). Neste
estudo sua dominéncia entre os demais grupos se manteve até a ultima avaliacdo na
camada de 0-10 cm (Quadro 11). Em areas com monocultivo intensivo, € comum a
reducdo da diversidade de organismos da fauna edafica, que favorece a abundéancia de
grupos mais competitivos como a familia Formicidae que sdo capazes de se adaptar em
ambientes com pouca diversidade vegetal (GUTIERREZ et al., 2017). Fato que explica
a grande frequéncia nas areas com 0% de palhico no més de novembro/2018, a menor
oferta alimentar facilitou a colonizagdo deste grupo em relagdes aos demais.

O grupo Isoptera teve maior frequéncia na camada de 10-20 cm, em ambos
preparos de solo e niveis de palhico, sua maior presenca (71,57%) foi no sistema 0% no
PC em marco de 2019 (Quadro 11). Portilho et al. (2011) destacam a maior presenca
destes organismos nas camadas mais profundas, e sua estreita ligacdo com
decompositores no solo. Os isopteros, conhecidos como cupins, assimilam produtos
oriundos da decomposi¢édo dos residuos, como celulose, hemicelulose e amido, portanto
atuam diretamente no processo de decomposicao da palha em campo (MEDEIROS et al.,
2004; BRITO et al., 2016).
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QUADRO 11. Frequéncia relativa de organismos, diversidade de Shannon e Equitabilidade de Pielou da macrofauna edafica em funcéo do plantio
direto (PD) e preparo convencional (PC) em niveis de palhigo remanescente no solo, nas profundidades de 0-10 cm e10-20 cm em quatro epocas de

avaliacdo
Frequéncia relativa de organismos (%)
Setembro/2018
PD PC PD PC
Organismos Palhico (%)
0 50 100 0 50 100 0 50 100 0 50 100

--------------------------------- 0 L o | i 10 v | B
Diplura 6,90 370 7586 7,50 - 526 - 714 1111 - - -
Formicidae 345 2407 345 1000 2535 60,53 375 7857 66,66 30 2727 26,88
Hymenoptera* 6897 6481 690 750 69,01 7.89 - - ; - 2272 ;
Isoptera 6,90 185 690 - 1,41 23,68 375 - - 30 50 68,81
L. Coleoptera 3,45 1,85 6,90 2,50 1,41 - 25 14,28 22,22 30 - -
Oligochaeta 1034 3,70 ] ] 2.82 263 - - : 10 ; 4,301
indice de Shannon 0,487 0,416 0397 0477 0285 0475 | 0408 0316 0368 0570 0352 0,312
Eg‘f(‘)tjb"'dade de 0060 0052 0044 0068 0023 0052 | 0081 0052 0122 0142 0070 0,052

Novembro/2018
PD PC PD PC
Organismos Palhico (%)
0 50 100 0 50 100 0 50 100 0 50 100

--------------------------------- 0-10 CM-=======mmmmmmmmmmmmr e =21 0-20 CM === e
Diplura 758 1,67 - 370 250 714 526 714 370 833 200 -
Formicidae 62,12 4833 3548 5062 3417 6429 | 2895 3929 3333 2500 46,00 2571
Hymenoptera* 18,18 39,17 2742 1605 40,00 4.29 13,16 - ; - 42,00 -
Isoptera 3,03 750 3065 2469 2000 20,00 | 3421 3929 5185 3333 600 69,52
L. Coleoptera 3,03 083 323 123 1,67 286 1053 714 741 2500 200 095
Oligochaeta 6,06 250 323 370 167 1,43 780 714 370 833 2,00 3,81
indice de Shannon 0,353 0,337 0366 0358 0,344 0,363 0486 0416 0471 0610 0380 0275
Eg‘f(‘)tjb"'dade de 0022 0024 0028 0023 0021 0027 0037 0037 0067 0101 0031 0,027

...continua...
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“QUADRO 11, cont.”

Mar¢o/2019
PD PC PD PC

Organismos Palhico (%)

0 50 100 0 50 100 0 50 100 0 50 100

--------------------------------- 0 1 B eI 0 B2 0 I o] | e
Diplura 10,00 407 392 449 125 4.24 149 316 392 19 0,83 1,09
Formicidae 4750 5691 51,96 5281 5438 72,88 | 3284 3158 1765 1863 57,02 4185
Hymenoptera* 20,00 2846 1667 1461 28,75 5,08 10,45 1579 2157 294 496 272
Isoptera 1625 7,32 2353 2247 11,88 1441 | 47,76 4526 47,06 7157 3388 51,63
L. Coleoptera 250 163 098 225 125 254 448 211 588 392 165 054
Oligochaeta 3,75 163 294 337 250 0,85 209 211 392 098 165 217
indice de Shannon 0,353 0,300 0,339 0,343 0,306 0293 | 0376 0368 0413 0326 0304 0282
Eﬁell‘(')tjb'“dade de 0019 0016 0021 0020 0018 0018 | 0026 0024 0029 0025 0020 0,028
Julho/2019
PD PC PD PC

Organismos Palhigo (%)

0 50 100 0 50 100 0 50 100 0 50 100

--------------------------------- 0 o B T 0 B2 0 I o] | N

Diplura 9,76 549 678 625 2,08 1,03 217 349 274 366 215 420
Formicidae 3171 5824 3559 3125 5417 59,79 | 1848 3721 26,03 2439 3656 43,70
Hymenoptera* 1951 13,19 2034 7,81 1354 412 870 698 1507 610 215 252
Isoptera 26,83 19,78 3220 5156 2604 2887 | 60,87 4767 4658 6098 5484 4454
L. Coleoptera 7.32 220 339 156 1,04 3,09 435 233 548 366 323 1,68
Oligochaeta 4,88 1,10 1,69 156 313 3,09 543 233 411 122 1,08 3,36
indice de Shannon 0,391 0334 0,370 0347 0332 0323 | 0334 0332 0374 0331 0305 0320
Ef‘ell‘(')tjb"'dade de 0021 0020 0023 0023 0020 0021 | 0019 0020 0023 0022 0020 0,020

* Exceto Formicidae. L. Coleoptera: larva de coleoptera. PD: plantio direto, PC: preparo convencional

41



Esse grupo também ¢ conhecido como “engenheiro do ecossistema”, devido
as funcBes ecoldgicas citadas anteriormente, e sua presenca nos sistemas de cultivo sao
bons indicativos de manejo (FERREIRA et al., 2011). Assim como a ocorréncia do grupo
Oligochaeta, representados pelas minhocas, sdo frequentes nas camadas mais profundas,
atuam como O6timos indicadores de qualidade do solo, devido sua influéncia nas
formacdes de bioporos no solo e dinamica da matéria organica (LAVELLE, 1996). Neste
estudo o grupo com menor frequéncia relativa em todos sistemas foi de Oligochaeta, néo
ultrapassando a porcentagem de 10,34% (Quadro 11). Mesmo que em menor nimero, sua
presenca em um sistema de monocultivo de cana-de-agUcar indica um ambiente com
qualidade bioldgica, o sistema estava mais estavel em sua ultima safra (2018/2019).
Apesar das fungdes ecoldgicas dos grupos Formicidae e Isoptera, sua presenga com
grande densidade, em detrimento da diversidade de outros grupos pode prejudicar areas
cultivadas (GULLAN e CRANSTON, 2017).

Para avaliagdo da biodiversidade da fauna edafica deve ser feita alem da
quantificacdo de sua riqueza de grupos, o célculo de indices de diversidade. O indice de
diversidade de Shanon (H”) é importante indicador utilizado nos estudos edaficos, ele
determina a dominancia de certos grupos, varia de 0 a 5, quanto maior seu indice, melhor
seraadiversidade (SILVA etal., 2013). Neste estudo o nivel de 0% de palhico apresentou
0s maiores indices, alcancando seu maximo de 0,610 no PD na profundidade de 10-20
cm (Quadro 11). Em geral o indice de Shannon segue a tendéncia da riqueza de grupos,
de acordo com Souto et al. (2008), esta interligado com o numero de espécies e suas
quantificagdes no sistema, entdo quanto menor a variacao da riqueza no ambiente, maior
sera o indice.

Para o indice de equitabilidade de Pielou os menores valores foram
verificados na terceira e quarta época (marco e julho/2019), seguindo a tendéncia do
indice de Shannon (Quadro 11). A equitabilidade de Pielou varia de 0 a 1 e determina a
dominancia de determinados grupos (PASQUALIN et al., 2012), ou seja, um sistema com
maior equitabilidade, e uma boa distribuicdo de grupos, ira refletir no aumento desse
indice (SANTOS, et al., 2015).

Ambientes mais estressantes e com grande abundancia de organismos tendem
a ter a predominancia de certos grupos, o que reduz a equitabilidade do indice de Pielou
(NUNES et al., 2008). Como pode ser observado no Quadro 11, o menor indice (0,016)

ocorreu no més de margo de 2019 no sistema com 50% de palhi¢o na camada de 0-10 cm,
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a grande presenca de Formicidae (56,96%) prejudicou a equitabilidade, ou seja, a
distribuicéo entre os demais grupos foi desuniforme.

Todos os indices de diversidade estdo correlacionados com a densidade e
riqueza de organismos, diante disso é importante compreender sua distribui¢cdo o sistema
(WALKER, 1989). Quando ha a extincdo de certos grupos edaficos e perdas de suas acoes
no solo, pode acarretar sérias consequéncias, como a queda na fertilidade e ciclagem de
nutrientes (BEDANO et al., 2016). Assim como compreender a influéncia que os sistemas
de cultivo ttm com a atividade da fauna edéafica, é imprescindivel para alcangar a
preservacdo da qualidade do solo (SILVA et al., 2019).

A manutencdo de 100% de palhico em campo beneficiou melhores valores de
C-BMS, incremento na matéria organica e maior abundancia de organismos da

macrofauna, que resultardo em melhorias na produtividade da cultura.

4.2 Decomposicdo do palhico de cana-de-agucar

A taxa de decomposic¢do do palhico residual que permaneceu em campo ao
fim de cada safra foi quantificada, observando-se que o preparo de solo o uso da
escarificacdo (SE e CE) nédo influenciou (p>0,05) até a safra 2017/18 (Figura 6).

Na primeira soqueira ndo houve influéncia (p>0,05) em nenhum sistema
(Figura 6A), somente a partir da safra 2015/16 (Figura 6B), em que a maior retirada de
palhico do campo (0%) acelerou a decomposicao de massa vegetal, chegando a decompor
83,9% do palhico remanescente (1,31 Mg hat). A alta precipitacdo na safra 2015/16
(Figura 1) pode explicar a diferenca na taxa de decomposicao entre os niveis de palhico,
(Figura 6B).

O mesmo padrdo de maior decomposicdo com a retirada total de palhico
permaneceu na safra de 2016/17, onde as areas com 0% de palhico alcancaram 88,42%
decompostos, semelhante (p<0,05) ao 100% de manutencdo com 73,17% (Figura 6C). Ja

na safra 2017/18 ndo houve diferenca significativa entre os niveis de (Figura 6D).
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FIGURA 6. Decomposicao de palhico da cana-de-agUcar, em func¢do do sistema de plantio, niveis de palhico e manejo com e sem escarificacdo, nas safras de
2014/15 (A), 2015/16 (B) e 2016/17 (C), 2017/18 (D) e 2019/19 (E) Dourados, MS/Brasil. PD: plantio direto, PC: preparo convencional, SE: sem escarificagéo,

CE: com escarificagéo.
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A taxa de decomposicdo do palhico na safra 2018/19 foi significativa
(p<0,05) para os niveis de palhico e uso da escarificagdo (Figura 6E). Apenas na quinta
soqueira 0s maiores niveis de palhico remanescente (50 e 100%) tiveram maior
decomposicdo, 82,04 e 87,27%, respectivamente. O maior aporte de palhigo no solo e sua
maior decomposicédo € observada por diversos autores, que relacionam tal resposta ao
ambiente (umidade e temperatura) favoravel a atividade microbiana (FORTES et al.,
2012; PIMENTEL et al., 2019).

Corroborando com os resultados de C-BMS em julho de 2019 (Quadro 5),
periodo da ultima avaliacdo de palhico residual, o sistema com 100% de manutencao
indicou maior C-BMS, C-CO2, gMIC e MOS, além da perturbacdo que a retirada total de
palhico provocou aos microrganismos neste periodo. Portanto a acdo microbiana foi
responsavel pela maior decomposicdo na quinta soqueira em areas com maior aporte de
palhigo no solo.

O uso da escarificacdo foi significativo apenas na ultima safra (Figura 6E),
em que areas com escarificacdo tiveram taxa de 85,98% de decomposicdo de massa de
palhico mantido sobre o solo ao fim da safra. Areas com escarificacio normalmente
apresentaram maior taxa de decomposicéo, pois o material vegetal fica em maior contato
com o solo, tornando entdo esse palhico mais susceptivel a atividade microbiana presente
no solo (MARTINS, 2016). Fortes et al. (2012) observaram decomposicdo de 72% ao
final de uma safra em areas com incorporacdo da palha durante o uso de escarificador,
corroborando com este estudo na quinta soqueira da cultura.

A massa seca remanescente de palhico na safra 2018/19 apresentou melhor
ajuste quadratico para o nivel de 100% (CE e SE), e as areas com 50% (CE e SE) com
tendéncia de queda linear em plantio direto (PD) (Figura 7A), enquanto no preparo
convencional (PC) somente 100% sem escarificacdo (SE) teve ajuste quadratico (Figura
7B). A maior perda de massa ocorreu até os 63 dias para todos niveis de palhico e sistemas

de plantio (Figura 7), apds esse periodo houve certa estabilizacéo.
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FIGURA 7. Massa seca de palhico de cana-de-actcar em plantio direto (A) e preparo
convencional (B), respectivamente, em funcdo do tempo de decomposicdo e niveis de
palhico remanescente e manejo com escarificacdo. 50% com escarificacdo (¢ ), 50% sem
escarificacdo (), 100% com escarificacdo (A) e 100% sem escarificacdo (®). * e **

Significativo a 5% e 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

Na fase inicial de decomposicdo h& grande quantidade de componentes
facilmente decomponiveis, como proteinas, carboidratos e acUcares, que facilitam a
rapida decomposicdo (ABIVEN et al., 2005; SOUZA JUNIOR et al., 2017). Em contraste
nas fases posteriores, a lenta decomposicéo é reflexo de componentes mais recalcitrantes
como celulose e lignina que permanecem na palha (JENSEN et al., 2005). Outros autores
relataram padrdo semelhante na dindmica de decomposicdo, onde avaliaram niveis de

remocdo de palhico de cana-de-aclcar no estudo da decomposicdo e liberacdo de
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nutrientes, e ocorreu essa queda acentuada na massa seca nos primeiros dois meses, e
posterior estabilizacdo (SOUSA JUNIOR et al., 2017; PIMENTEL et al., 2019).

Outro fator que pode interferir de forma significativa na decomposicéo
acelerada na fase inicial (até os 63 dias) sdo fatores climaticos, segundo Austin e Ballaré
(2010), altos volumes de chuva induzidos a radiagdo ultravioleta favorecem a
decomposicdo de material vegetal na superficie. Para as condi¢des experimentais, nota-
se que apds a definicdo dos niveis de palhico na safra de 2018/19 (agosto/2018), a
precipitacdo nos 60 dias seguintes obteve média de 197 mm (Figura 1), aliado a altas
temperaturas, favoreceram a decomposicdo. Cabe lembrar que as plantas de cana-de-
acucar estavam na fase de brotacgdo, o que favoreceu ainda mais para incidéncia direta de
luz sobre o palhico.

A menor liberagdo de massa, indica lenta decomposicédo, que nas condicGes
experimentais ocorreu a partir dos 184 dias (Figura 8), que correspondeu ao més de marcgo
de 2019, em resposta a reducdo drastica da pluviosidade e temperaturas mais amenas a
partir deste més (Figura 1). SupBe-se que as condi¢des edafocliméticas tenham reduzido
a atividade microbiana, devido a reducdo da umidade e temperatura, aliado a maior
concentracdo de lignina na fase final da dindmica de decomposicao de palhico. Resultados
semelhantes foram encontrados por Yang et al. (2020) e Wang et al. (2021), que também
atribuiram a menor taxa de decomposicéo a estes fatores.

Ao final da safra os sistemas com 50 e 100 de manutencdo com e sem
escarificacdo mantiveram sobre o solo uma média de 29,58% do palhico remanescente
no sistema plantio direto. J& no preparo convencional este palhico residual representava
32,9% (2,97, 3,06, 4,63 e 6,33 Mg ha, para 50%SE, 50%CE, 100%CE e 100%SE,
respectivamente), do total deixado sobre o solo (Figura 8B). O efeito deste palhico
residual sobre o novo residuo ndo foi abordado neste estudo, mas outros autores definem
como “efeito legado”, quando ¢ feita uma avaliacdo para definir se o tipo ou qualidade
do residuo antigo pode influenciar na dindmica de decomposicéo e ciclagem de nutrientes
(ZHENG et al., 2017).
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FIGURA 8. Liberacdo de massa seca de palhico de cana-de-agucar em plantio direto (A)
e preparo convencional (B), respectivamente, em funcdo do tempo de decomposicéo,

niveis de palhico remanescente e manejo com (CE) e sem escarificacdo (SE).

A liberacdo de massa de palhico apresenta tendéncia contréria a massa seca
remanescente, pois é calculada através da constante de decomposicdo k em funcdo do
aporte inicial de palha (Figura 8). As areas com maior aporte de palha (100%)
independente do uso da escarificacdo se destacaram com alta decomposicdo, e
apresentaram maiores valores de k (constante de decomposicéo), com 0,0069 dia* (100%
CE) e 0,0061 dia* (100% SE) aos 63 dias (Figura 8A). A tendéncia de maior liberacédo
de massa seca em areas com maior aporte de palhico corroboraram com outros autores
em estudos semelhantes (SOUSA et al., 2017; ZHENG et al., 2017). Fato que € explicado

pela maior agdo da microbiota do solo nas &reas com maior aporte de massa na superficie,
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e como aumento da oferta de alimento e fonte de energia para 0s microrganismos,
principalmente nos estagios inicias de decomposicdo (PIMENTEL et al., 2019).

Para o PD houve a maxima de liberacdo de 0,361 Mg ha* para 100% SE, e
0,327 Mg ha! para 50% SE, entre os 30 e 60 dias ap6s a colheita da cana (Figura 8A).
Estes resultados evidenciam mais uma vez que a maior liberagdo de massa néo esta ligada
somente ao aporte de palhico, e sim com a constante de k para cada sistema de manejo,
que € dependente das condicOes edafoclimaticas e bioldgicas do ambiente. Os mesmos
tratamentos no PC tiveram comportamentos completamente diferentes, e com menor
liberacdo, para 100% SE a maxima foi de 0,125 Mg ha™! liberado no mesmo periodo
(Figura 8B).

O pico da liberacdo de massa foi aos 63 dias, neste periodo o tratamento com
menor aporte de palhico (remogdo 50% CE) promoveu a maior velocidade de
decomposicéo (k) no PD, com velocidade de 0,0095 dia* e tempo de meia vida (t %2) de
72,7 dias, enquanto que no PC a maior velocidade foi de 0,0082 dia® com t % de 84,1
dias para 100% SE (Apéndice 1). Apds os 185 dias no PC a velocidade de decomposic¢édo
nao ultrapassou 0,003 dia independentemente do nivel de palhigo remanescente (Figura
8B), que reflete a liberacdo de massa em funcdo dessa constante, havendo uma pequena
queda e posterior estabilizagéo na liberacdo e decomposicéo. Para o PD todos tratamentos
tiveram uma estabilizacdo na decomposicdo apos os 243 dias de manutenc¢édo do palhico
(Figura 8A).

A resposta de maior liberacdo de massa no PD pode estar relacionada a
formacdo de uma camada de palhico sem interferéncias (preparo e revolvimento do solo
entre os ciclos de cana), com melhor umidade no solo (CORREA et al., 2017), estoque
de carbono (BORDONAL et al., 2018) e atividade biolégica (PAREDES JUNIOR et al.,
2015). Mesmo que o preparo de solo que diferiu entre os sistemas tenha ocorrido somente
ha cinco anos durante o plantio da cana planta, pode haver efeito residual que influencia
a dindmica de decomposi¢do, como pode ser observado no Quadro 3 onde na safra
2018/19 o PC teve decomposicdo de 79,11%, enquanto que o PD alcancou 82,72% de
palhico decomposto ao fim da safra.

Nas trés primeiras soqueiras a retirada total de palhi¢o resultou na maior
decomposicdo de massa, contudo apds este periodo 100% de manutencdo foi superior,
aliado ao uso da escarificacdo nas entrelinhas da soqueira, na ultima safra. Com o
aumento de decomposic¢do nestes periodos indica a estabilizacdo dos sistemas e melhoria

da qualidade do solo, confirmada com as analises biologicas (Quadro 5 e 9).
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4.3 Decomposicgado do palhico e ciclagem de nutrientes

A decomposicdo do material vegetal esta relacionada com a quantidade de
carbono, nitrogénio e sua relacdo (C/N). O carbono (C) é o fator determinante na
construcdo da matéria organica (CASTIONI et al., 2019), e a entrada de C através da
deposicdo de residuos vegetais na superficie € um dos principais e mais vantajosos
manejos, para garantir estoque constante no solo (CARVALHO et al., 2016; PIMENTEL
etal., 2019).

Nos primeiros quatro anos de experimento as avaliagcdes foram realizadas no
inicio (apos a definicdo dos niveis de palhico) e no fim de cada safra (antes da colheita).
Na primeira soca de 2014/15 nédo houve interacdo entre nenhum dos fatores (preparo X
palha x escarificacdo) (Quadro 12). Os niveis de palhico influenciaram no teor C, onde
100% de manutencéo proporcionou maior teor no inicio da safra (419,61 g kgt), que em
reposta aumentou a relacdo C/N neste mesmo periodo (113/1), quando comparado aos
demais niveis de palhico dentro da mesma época de avaliacdo (Quadro 12).

QUADRO 12. Teor de carbono (C), nitrogénio (N) e relacdo carbono/nitrogénio (C/N)
do palhico de cana-de-aglcar ao longo de um ano de decomposi¢do em funcdo de niveis
de palhico remanescente, uso de escarificacdo em plantio direto e preparo convencional
na safra 2014/15

Inicio de safrat Fim de safra?
C N CIN C N C/IN
g kg g kg
Preparo de solo
PD 397,23a 3,85a 104,16a 33456a 6,82a 49,23a
PC 39851a 3,75a 106,86a 349,28a 7,08a 49,63a
CV (%) 3,82 7,80 7,63 17,92 9,99 16,43
Palhico (%)
0 376,21c 3,73a 101,40b 34411a 6,95a 49,72a
50 397,79b 393a 101,93ab 339,39a 6,71a 50,87a
100 41961la 3,73a 11320a 34226a 7,19a 47,7a
CV (%) 3,58 12,03 11,47 10,43 8,69 10,23
Escarificacdo
SE 401,18a 3,8la 106,23a 341,37a 7,35a 46,47b
CE 39455a 3,79a 104,79a 34246a 6,56b 5239a
CV (%) 4,03 9,22 8,33 11,81 9,84 7,40
...continua...

50



“QUADRO 13. Cont.”

Teste F

Preparo x Palhico 0,443™ 2,449  1757"  0,291" 0,265™ 0,655™
Escarificagdo x

Preparo 0,913 0,299  0,779™  0,048™ 0,021 0,090

Escarificacdo x Palhico  0,118™  0,738"™  0,903"  1,147" 0,292" 1,318"
Escarificagdo x
Preparo x Palhico 0,496™  1,855"™  2,908™  0,886"™ 1,569" 1,744"

Médias seguidas por letras minusculas na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. * inicio da safra: logo apds o recolhimento e manutencdo dos niveis de palhico
(outubro/2014). ?fim de safra: antes da colheita (setembro/2015). PD: plantio direto, PC: preparo
convencional, SE: sem escarifica¢do, CE: com escarificacéo.

A palha da colheita anterior pode melhorar a atividade microbiana no solo, e
estimular a mineralizacdo fornecendo uma fonte de C labil para o solo (SARKER et al.,
2019), corroborando com este estudo em que a area com 100% de manutencao teve maior
teor logo no inicio de safra, indicando que houve menor liberacdo para o solo, devido a
manutencdo do palhigo acumulado durante a safra da cana-planta (2013/14).

O teor de nitrogénio (N) apresentou alteracdo com o uso da escarificacéo
(CE), onde houve reducdo do teor (6,56 g kg), resultando na maior relagdo C/N (52,39/1)
ao fim da safra (Quadro 12). Com o aumento do teor de N do palhico a relacdo C/N tem
tendéncia de queda linear, visto que sempre ha perdas de C de acordo com a
decomposicéo do palhico (VARANDA et al., 2018). Entre os niveis de palhico a relagédo
C/N foi reduzida em 49,03%, 49,90% e 42,13% ao fim da safra nos niveis de 0%, 50% e
100% de manutencdo, respectivamente (Quadro 12). A ndo significancia entre os niveis
de palhi¢co mantidos no solo confirmam que a dindmica de decomposicéo ao longo do ano
n&o esta relacionada a quantidade de material vegetal (SOUZA JUNIOR et al., 2017).

Os sistemas de preparo ndo influenciaram os teores de C,N e C/N, durante a
safra da segunda soqueira (2015/16), somente os niveis de palhico e uso da escarificacdo
(Quadro 13). No inicio da safra a remoc¢do quase que total de palhi¢co (0%) promoveu
menores teores de C e N no residuo que ficou sobre o solo, em consequéncia aumentaram
arelacdo C/N (130/1) (Quadro 13), induzindo decomposi¢do mais lenta no inicio da safra.
As areas com auséncia da escarificacdo apresentaram maior teor de N no inicio de safra
e para C e N no fim da safra 2015/16, fator que induziu menor relacdo C/N, que deve

acelerar a decomposicao do palhico (Quadro 13).
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QUADRO 13. Teor de carbono (C), nitrogénio (N) e relagdo carbono/nitrogénio (C/N)
da palha de cana-de-acgucar ao longo de um ano de decomposic¢do em funcéo de niveis de
palhigo remanescente, uso de escarificacdo em plantio direto e preparo convencional no
inicio da safra 2015/16

Inicio de safra’ Fim de safra?
C N C/N C N CIN
g kg™
Preparo de solo
PD 41717a 3,42a 12356a 292,89a 759a 39,39a
PC 41437a 347a 12043a 282,11a 746a 38,97a
CV (%) 3,34 8,43 11,17 14,88 12,82 10,21
Palhico (%)
0 405,53b 3,14b 130,93a 299,73a 6,59b 46,31a
50 41752a 3,52a 119,40b 276,72a 759a 36,66b
100 42426a 368a 11565b 286,05a 8,39a 3455b
CV (%) 1,97 6,02 7,01 13,67 13,10 13,49
Escarificacdo
SE 41450a 3,6la 116,10b 300,50a 8,31a 36,58b
CE 417,03a 3,29b 127,89a 27450b 6,74b 41,77 a
CV (%) 2,42 9,69 10,83 14,73 15,87 16,31
Teste F
Preparo x Palhico 2,576" 2,211 1,243" 1,531" 0,042"  2,262"
Escarificacdo x
Preparo 0,496" 0,179" 0,628 8,687 9,324™ 0,028

Escarificacdo x Palhico 0,656™ 1,509" 2,602" 8557 1,965" 3,763"
Escarificacdo x

Preparo x Palhico 2,000 0,458" 0,103" 2,250™ 4,179 0,427
Meédias seguidas por letras mindsculas na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. * Inicio da safra: logo apdés o recolhimento e manutencdo dos niveis de palhico
(novembro/2015). 2 Fim de safra: antes da colheita (setembro/2016). PD: plantio direto, PC: preparo
convencional, SE: sem escarificacdo, CE: com escarificacdo.

A manutencdo de palhico no solo tem grandes responsabilidade com a
dindmica de C, e a sua retirada total aliada a auséncia de escarificacdo reduzir a entrada
de C no solo, ainda prejudica a qualidade bioldgica, pois um solo descoberto estd mais
sujeito a estresse microbiano que ira gerar perdas de C (TORMENA et al., 2017).

Na safra 2015/16 houve interagéo (p<0,05) no fim do ciclo para C, N e relagdo
CIN. As areas escarificadas (CE) reduziram os teores de C e N no PC, assim como entre
os niveis de palhigo, onde as areas com 50% e 100% CE tiveram uma reducdo (p<0,05)
na relacdo C/N (Quadro 14). A retirada total de palhico (0%) refletiu nos maiores valores

de relagéo C/N (52/1), indicando uma lenta de decomposicao.
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QUADRO 14. Teor de carbono (C), nitrogénio (N) e relagdo carbono/nitrogénio (C/N)

da palha de cana-de-acucar funcdo de niveis de palhico remanescente, uso de

escarificacdo em plantio direto e preparo convencional no fim da safra 2015/16

C (g kg?) N (g kg)
Preparo do Escarificacdo Escarificacdo
solo SE SE CE
PD 287,88 aA 297,91 aA 7,85 aA 7,33 aA
PC 313,13 aA 251,09 bB 8,77 aA 6,15 aB

CIN
palhico (%) Escarificacdo
SE CE

0 40,15 bA 52,49 aA
50 36,01 aA 37,32 aB
100 33,58 aA 35,51 aB

Médias seguidas por letras mintsculas na linha e maidscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. PD: plantio direto, PC: preparo convencional, SE: sem escarifica¢do, CE:
com escarificacdo.

Apesar de ser considerada um preparo minimo, o uso da escarificagcdo pode
acarretar em perdas de C e N devido ao revolvimento provocado nas camadas mais
superficiais, a palha tem maior contato com o solo, acelerando seu processo de
mineralizacdo (SOUSA JUNIOR et al., 2017).

Na terceira soca da cultura, o preparo convencional (PC) apresentou maior
teor de N (4,05 g kg*) no palhico no inicio da safra (Quadro 15). Os teores de C e C/N
ndo tiveram interacgdo significativa (p>0,05) entre os fatores, somente entre os niveis de
palhico e uso da escarificacdo (Quadro 15). A maior relacdo C/N foi de 51/1 no nivel de
0% de manutencéo ao fim da safra, confirmando a menor decomposic¢éo de palhico nesses
sistemas. Esse valor de relacdo C/N no fim da safra ainda é um valor muito alto, segundo
Fortes et al. (2012) para que pelo menos 90% do nitrogénio do palhico seja decomposto,

é preciso que a relacdo C/N chegue a 24/1, aliado a reducdo significativa da lignina.
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QUADRO 15. Teor de carbono (C), nitrogénio (N) e relagdo carbono/nitrogénio (C/N)
da palha de cana-de-agUcar ao longo de um ano de decomposi¢do em funcéo de niveis de
palhico remanescente, uso de escarificagdo em plantio direto e preparo convencional na
safra 2016/17

Inicio de safral Fim de safra?
C N C/N C N C/N
L

Preparo de solo
PD 381,68 a 3,84b 10353a 3686la 8,39a 45728a
PC 387,91 a 4,05a 97,61la 369,08a 8,65a 4445a
CV (%) 473 4,34 9,44 8,10 18,92 29,28
Palhico (%)
0 364,67 b 391b 95,05b 363,19a 7,37b 51,16a
50 378,17 b 4,42 a 88,19b 35542a 8,83a 41,60b
100 41154 a 351c 11846a 38794a 9,37a 4184Db
CV (%) 3,89 1,72 10,74 10,73 13,14 18,77
Escarificacdo
SE 388,06a 356b 110,01a 354,23b 9,08a 39,69b
CE 381,53 a 4,34 a 91,12b 383,47a 7,96b 50,04a
CV (%) 3,31 7,35 7,84 7,86 10,39 17,69
Teste F
Preparo x Palha 11,306**  1,627™ 1,226™ 0,525 2,563" 1,538™
Escarificagdo x 0,057  1811™ 0616™ 0,156™ 1,341" 0,732"
Preparo
E:fﬁiggcagao X 5,386%* 22,833** 16,475** 4,696™ 5408* 1,320

Escarlflca(;aox_ 8212%*%  7.332%% 8520%* 0212% 1816™ 1,256
Preparo x Palhico

Médias seguidas por letras minudsculas na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. ! Inicio da safra: logo apds o recolhimento e manutencdo dos niveis de palhico
(setembro/2016). 2 Fim de safra: antes da colheita (julho/2017). PD: plantio direto, PC: preparo
convencional, SE: sem escarificacdo, CE: com escarificacéo.

A interacdo dos niveis de palhico a escarificacdo (CE) foi significativa para
C,Ne C/N (p<0,05) (Quadro 16). Com a manutencdo de 100% nas duas épocas avaliadas,
o teor de C foi superior, assim os sistemas com 0 e 50% liberaram mais C, em
consequéncia reduziram a relacdo C/N nas areas escarificadas (0 e 50%), facilitando o
processo de decomposicdo do palhi¢co. Em contrapartida houve aumento de N no palhico
no tratamento com 50% com escarificacdo (Quadro 16), reduzindo a liberacdo do

nutriente para o solo no inicio da safra.
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QUADRO 16. Teor de carbono (C), nitrogénio (N) e relagdo carbono/nitrogénio (C/N)

da palha de cana-de-aclcar funcdo de niveis de palhico remanescente, uso de

escarificacdo em plantio direto e preparo convencional na safra 2016/17

C(gkg™h)

Palhico (%) Escarificacdo! Plantio*

SE CE PD PC
0 376,32 aB 353,02 aB 347,23 bC 382,11 aAB
50 375,89 aB 380,45 aB 384,21 aB 372,13 aB
100 411,97 aA 411,11 aA 413,48 aA 409,48 aA

N (g kg™ N (g kg™
Escarificacdo! Escarificacdo?
Palhico (%) SE CE SE CE
0 3,43 bA 4,4 aB 7,52 aB 7,22 aAB
50 3,47 bA 51aA 9,97 aA 7,69 aA
100 3,51 aA 3,51aC 9,75 aAB 8,98 aA
C/N
Escarificacdo!
Palhico (%)
SE CE

0 109,9 aA 80,3 bB
50 101,54 aA 74,84 bB
100 118,7 aA 118,22 aA

Médias seguidas por letras mindsculas na linha e mailscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. ! Inicio da safra: logo ap6s o recolhimento e manutencao dos niveis de palhigo
(setembro/2016). 2 Fim de safra: antes da colheita (julho/2017). PD: plantio direto, PC: preparo
convencional, SE: sem escarificacdo, CE: com escarificacéo.

Supbe-se que o revolvimento feito durante o cultivo da soqueira com
escarificador tenha aumentado a decomposi¢ao do palhico, consequentemente apresentou
menores teores de C nas maiores remocodes (0 e 50%), indicando maior liberagdo deste
elemento para o solo. Outros autores também relataram maior decomposicao devido a
liberacdo do C, ocorreu em funcao da maior remocéo de palhico em diferentes condicdes
climéticas e tipos de solos do Brasil (SOUSA JUNIOR et al., 2017; VARANDA et al.,
2019; PIMENTEL et al. 2019).

O efeito da escarificacdo ndo foi observado (p>0,05) ao longo do ano,

prevalecendo apenas a influéncia do maior aporte de palhico (50 e 100%) no
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enriquecimento de N (Quadro 16). Isso resultou em uma decomposi¢cdo mais lenta do
palhico, e menor liberacdo de N para a cultura.

De acordo com Pimentel et al. (2019) a manutencdo de palhico de safras
anteriores é responsavel pelo incremento nos teores de N, pois ha a constante entrada de
material vegetal com diferentes composi¢des nutricionais. A influéncia do residuo novo
adicionado ao solo pode interferir na dindmica de decomposicao e ciclagem de nutrientes
da safra atual, devido a qualidade dos diferentes palhicos depositados em campo (ZHENG
et al., 2017). A partir da safra 2016/17 (terceira soca) a taxa de decomposi¢cdo na area
com 100% de manutencdo (73,17%) subiu de forma expressiva até a quinta soca
(87,27%), e aliado ao alto teor de N nos periodos iniciais de cada ano (Quadro 3).

Nas areas com menor teor de N foram observadas as maiores relacdes C/N do
palhico, com média de 118,46 na manutencdo de 100% de palhico, e com valores
significativamente superiores nas areas sem escarificacdo. Ficando evidente que a
escarificacdo pode acelerar a decomposicdo do palhico residual, liberando de forma
significativa o C para o solo.

A retirada de palhico do campo nos sistemas de cana-de-agucar devem ser
estudados com maior profundidade, pois a maior fonte de C que pode ser controlada
nestes cultivos é a manutencéo do palhico no solo (CARMO et al., 2013), contudo se a
intencdo € a ciclagem de nutrientes do material vegetal, é benéfico a retirada de parte do
palhico do campo, ou adotar outras praticas como o cultivo intercalar de leguminosas,
aplicacdo de composto organico ou vinhaca enriquecida, como fontes de N, com o
objetivo de equilibrar a relagdo C/N dos residuos sobre o solo.

Na quarta-soca (2017/18) da cultura o efeito do sistema de plantio ja foi
perdido, assim como da escarificagdo nas soqueiras, exceto para a relacdo C/N no inicio
da safra que seu uso (CE) apresentou um pequeno aumento (p<0,05) (Quadro 17).

Com maior estabilizacdo dos sistemas de manutengdo de palhico em campo,
seus efeitos sdo mais significativos nesta safra (2017/18). O carbono apresentou maiores
teores nos niveis de 0% e 50%, refletindo na alta relagdo C/N (137/1) com 0% de
manutencdo (Quadro 17). N&o diferindo estatisticamente (p>0,05) no fim da safra entre
os niveis de palha no teor de C, a relagéo inversa acontece com o teor de N, maiores niveis
de palha (50% e 100%) proporcionam maiores teores no palhico, reduzindo a relacdo C/N
em consequéncia nas duas avalia¢fes (Quadro 17). O microclima criado entre a espessa
camada de palhico e o solo garante excelentes condigdes para a abundancia e atividade
microbiana, garantindo o enriquecimento de N (VARANDA et al., 2018).
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QUADRO 17. Teor de carbono (C), nitrogénio (N) e relacdo carbono/nitrogénio (C/N)
da palha de cana-de-agUcar ao longo de um ano de decomposicao sob niveis de palhico
remanescente, uso de escarificacdo em plantio direto e preparo convencional na safra
2017/18

Inicio de safral Fim de safra?
C N C/N C N CIN
gkgt

Preparo do solo
PD 421,53 a 350a 122,17b 27598b 753a 37,68a
PC 431,09 a 3,3la 131,35a 301,97a 7,56a 40,13a
CV (%) 2,71 9,20 7,75 8,38 12,14 14,63
Palhigo (%)
0 430,97 a 3,16 b 137,06a 282,66a 7,36ab 38,96 ab
50 428,79ab 3,48a 123,85b 28458a 7,03b 41,22a
100 419, b 358a 119,37b 29968a 8,25a 36,53b
CV (%) 2,53 8,29 8,08 18,56 13,40 8,95
Escarificacdo
SE 424,41 a 3,63a 121,78b 290,27a 7,82a 37,21a
CE 428,22 a 328a 131,74a 287,67a 7,27a 40,59a
CV (%) 5,06 12,44 7,34 14,66 16,10 14,48
Teste F
Preparo x Palhico 9,414**  3,447ns 5,597** 2,161ns 7,307** 1,441ns

Escarificagao x 0084ns  1,355ns  3121ns 0.324ns 2.709ns 1.771ns
Preparo

Escarificacdo x Palhico  0,115ns  0,064ns  0,907ns 3,024ns 1,411ns 1,890ns

Escarificagdo x 0,167ns  1225ns  4,798ns 0,001ns 1,216ns 1,223ns
Preparo x Palhico

Médias seguidas por letras minusculas na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. * Inicio da safra: logo apds o recolhimento e manutengéo dos niveis de palhico (agosto/2017).
2 Fim de safra: antes da colheita (junho/2018). PD: plantio direto, PC: preparo convencional, SE: sem
escarificacdo, CE: com escarificagéo.

Houve interacdo entre os sistemas de plantio e niveis de palhico para C, N e
C/N na quarta-soca avaliada na safra 2017/18 (Quadro 18). No inicio da safra, o plantio
direto (SPD) reduziu o teor de C, promovendo a reducgéo da relagdo C/N neste mesmo
periodo no sistema com manutengdo de 100% de palhico. Ja no fim da safra, os teores de
N n&o foram significativos entre o plantio, somente entre os niveis de palhico em que
100% de manutencdo manteve os maiores teores de N (9,01 g kg*) no palhico no PD
(Quadro 18). Acelerando o processo de decomposigéo do palhico no SPD, como pode ser

observado no Quadro 3 o plantio direto decompds 76,61% do palhigo ao fim safra.
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QUADRO 18. Teor de carbono (C), nitrogénio (N) e relacdo carbono/nitrogénio (C/N)
da palha de cana-de-agucar funcdo de niveis de palhico remanescente, uso de

escarificacdo em plantio direto e preparo convencional na safra 2017/18

C (g kgl CIN
Palhico (%) Preparo! Preparo!
PD PC PD PC
0 431,37 aA 430,57 aA 133,62 aA 140,5 aA
50 428,39 aA 429,2 aA 124,67 aAB 123,04 aA
100 404,84 bB 433,51 aA 108,23 bB 130,5 aA
N (g kg™
Preparo?
Palhigo (%)
PD PC
0 6,81 aB 7,91 aA
50 6,78 aB 7,28 aA
100 9,01 aA 7,49 aA

Médias seguidas por letras mindsculas na linha e mailscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. ! Inicio da safra: logo ap6s o recolhimento e manutencao dos niveis de palhico
(agosto/2017). 2 Fim de safra: antes da colheita (junho/2018). PD: plantio direto, PC: preparo convencional,
SE: sem escarificacéo, CE: com escarificacéo.

Autores relataram aumento de N na palha devido a fontes externas, como
fertilizantes industriais usados anualmente no cultivo da cana-de-agucar (SOONG et al.,
2015), nitrogénio oriundo de fungos (WELLS et al., 2017) e também pelo
desenvolvimento de micro raizes que se desenvolvem no ambiente propicio que o alto
aporte de palha disponibiliza, essas raizes absorvem N do solo e aderem a palha,
provocando certo incremento do nutriente ao palhico (FRANCO et al., 2011). Neste
estudo ndo foi realizado nenhuma avaliacdo referente as micro raizes, contudo foi
observado em grande parte dos sistemas com maior manutencdo de palhico o seu
desenvolvimento abaixo dos litter bags que ficavam na superficie em contato com o solo.

Na quinta e Ultima soca (2018/19) houve um acompanhamento durante todo
o ciclo da cultura para observar o teor e liberagdo dos macronutrientes do palhigo para o
solo. O teor de carbono teve uma tendéncia de queda conforme os dias de decomposicao,

com ajuste quadraticos e lineares que melhor explicaram cada sistema (Figura 9A e B).
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FIGURA 9. Teor de carbono (C) de palhico de cana-de-acucar em sistema de plantio

direto (A) e convencional (B), em fun¢édo do tempo de decomposicéo e niveis de palhico

remanescente e manejo com escarificacdo, na safra 2018/19.50% com escarificacao (¢

), 50% sem escarificacdo ("), 100% com escarificacdo (A) e 100% sem escarificacao (

®). * ¢ ** Sjignificativo a 5% e 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

No PD o aporte de palhico em campo influenciou nos teores de C, sendo que

as areas com 50% de palhico tiveram uma queda mais acentuada (Figura 9A), fato que

n&o foi observado no PC, independente dos niveis de palhi¢o remanescentes, os teores de

C foram semelhantes durante todo o periodo avaliado (Figura 9B).
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Em todos niveis de palhico a queda no teor de C ap6s os 120 dias (Figura 9A
e B) responde a diminuicdo acentuada da relagdo C/N, devido ao aumento do teor de N
esta relagcdo tende a diminuir, influenciando no processo de decomposic¢do do palhi¢o
(Figura 9). Kan et al. (2020) em seus estudos com decomposi¢do de palhico, verificaram
menores teores de C em sistemas de preparo convencional do solo, e justificaram a menor
mineralizacdo em sistemas de plantio direto devido a melhoria da qualidade de
macroagregados e alto teor de matéria organica do solo. Contrariando os resultados
obtidos neste estudo, entre os preparos de solo (PD e PC) no fim da safra houve uma
pequena variacdo, com média de 327,43 a 339,92 g kg™ no teor de C, respectivamente.
Portanto o preparo de solo no plantio ndo foi determinante na mineralizacdo deste
elemento.

Para o teor de N os melhores ajustes de reta foram os lineares para todos
sistemas de plantio e niveis de palhi¢co (Figura 10C e D). Nos primeiros 60 dias de
decomposicdo independente do sistema, houve uma queda do teor de N no palhigo,
indicando uma rapida liberacdo para o solo. O teor inicial de N no palhico no nivel de
50% de manutencdo apresentou uma média de 3,52 e 4,32 g kg para PD e PC, com
aumento ao fim da safra de 166,15% e 124%, respectivamente. Para 100% de manutenc¢éo
foi verificado 3,81 e 8,39 g kg para PD e PC, com 229,6% e 29,5% de aumento,
respectivamente (Figura 10C e D). As taxas de aumento observadas sao superiores a
outros autores que também trabalharam com niveis de remocéo de palhico, ao avaliar o
teor inicial e 0 aumento de N no decorrer da safra, constataram taxas maximas de 146%
de aumento para as areas sem retirada (100% de manutencdo) (SOUSA et al. 2017;
VARANDA et al., 2018).

60



20

] + y=10,0205x + 2,6286 R?= 0,89*
y=10,0186x + 3,0951 R*= 0,84*
15 - 4 y=0,0314x + 2,2019 R2=0,93*
& y=0,0305x + 2,797 R?= 0,93*
=)
~
210 1
Z
5 1e i
Plantio direto (A)
O T T T T T T T T T T T T 1
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390
Dias
20
¢ y=0,0202x + 2,5979 R2= (,84*
y =0,0222x + 3,0642 R>= 0,87*
15 1 4 y=0,0295x +2,2185 R2=0,93*
fﬂ ® y=0,0239x + 3,2077 R*=0,81* R
v
210 -
Z
5 4
Preparo convencional (B)
0 T T T T T T T T T T T T 1

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390
Dias

FIGURA 10. Teor de nitrogénio (N) de palhico de cana-de-acucar em sistema de plantio
direto (A) e convencional (B), em funcéo do tempo de decomposicéo e niveis de palhico
remanescente e manejo com escarificacdo, na safra 2018/19.50% com escarificacdo (¢),
50% sem escarificagdo ("), 100% com escarificagdo (A) e 100% sem escarificacdo (®).

* g ** Significativo a 5% e 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

O enriquecimento de N no palhico é relatado na literatura, contudo as
varidveis de cada local de experimentacdo sdo distintas, mas a constancia de maior
acumulo em sistemas com maior aporte de palha é predominante (FORTES et al, 2012).
Supde-se que a menor mineralizacdo de N em funcdo do aumento da quantidade de
palhico que é mantido na superficie se deve pela imobilizagdo deste elemento (RAMOS
etal., 2016), e a melhoria na umidade do solo que favorece a atividade microbiana (AWE
etal., 2015).
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A alta liberacdo de N observada no sistema com 100% SE (Figura 11C e D),
aos 90 dias apos o inicio dos tratamentos reflete a maior liberacédo para o solo, atingindo
valores de 9,89 e 17,57 kg ha' em PD e PC, respectivamente. Apds este periodo a
liberagdo foi mais lenta até o fim da safra. Neste parametro o PC beneficiou de forma
significativa a liberacdo de N para o solo, ndo dependendo somente do alto aporte de
palha, visto que as areas com 50% SE também se sobressairam, atingindo 14,72 kg ha™*
(Figura 11D). O preparo de solo altamente intensificado no PC, pode ter influéncia na

maior mineralizacdo de N nesses sistemas (KAN et al., 2020).
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FIGURA 11. Liberacdo de nitrogénio (N) de palhico de cana-de-agUcar em plantio direto
(A) e preparo convencional (B), respectivamente, em fungdo do tempo de decomposicéo,
niveis de palhico remanescente e manejo com (CE) e sem escarificacdo (SE), na safra
2018/19.
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Alguns autores destacam que a liberacdo de N devido a manutencdo de
palhico ndo ocorre a curto prazo (CARNEIRO et al., 2010; CHERUBIN et al., 2019),
como constatado por Ferreira et al. (2017) que estudaram a contribuicdo de N por trés
socas consecutivas, e observaram a ciclagem de 7,6 kg ha' somente no Gltimo ano
avaliado. Corroborando assim com a boa quantidade de N mineralizada neste estudo, pois
0 acompanhamento desta decomposicdo ocorreu apés quatro safras de cana soca,
seguindo os mesmos manejos de palhico e tratos culturais.

A liberacdo de C teve média de 79,69% e 82,02% para os sistemas de PD e
PC, respectivamente, até os 184 dias de decomposicéo, a liberagcdo se manteve constante,
e diferentemente do N este parametro se destacou devido ao nivel de 50% de palhico em
PD, alcancando uma méxima de 1.247,36 kg ha* liberados (Figura 12A). Pimentel et al.
(2019) também ndo verificaram influéncia dos niveis de palhico remanescente em campo
nas perdas de C e N, concluindo uma média de liberacdo de 72% para C e 46% de N,
contudo seus teores foram superiores nas areas com 100% de manutencéo de palhigo.

Essa diferenca de maiores perdas de C se deve ao fato da diminuicdo da
relacdo C/N ao longo da safra, que variou de 119,88 g kg™ aos 6 dias apds o inicio do
tratamento para a 30,36 g kg-aos 360 dias. Entre a primeira e a Gltima avaliacdo (6 e 360
dias), houve uma redugdo média de 74%. Souza et al. (2020) e Sousa Junior et al. (2018)
relataram maiores reducdes de C do palhi¢o de cana-de-agucar, e ressaltam que ha um

incremento de C e N nas camadas superficiais do solo, caso seja evitada a remocéo total

da cobertura vegetal.
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FIGURA 12. Liberagdo de carbono (C) de palhico de cana-de-agtcar em plantio direto
(A) e preparo convencional (B), respectivamente, em funcdo do tempo de decomposicéo,

niveis de palhico remanescente e manejo com (CE) e sem escarificacdo (SE), na safra
2018/19.

Para a relacdo C/N ndo houve significancia entre sistemas de plantio, niveis
de palhico e a escarificacdo (p>0,05) (Quadro 19).

Quanto aos niveis de palhico e 0 uso da escarificacdo a coleta aos 63 dias
apresentaram a maxima relacdlo C/N de 167,03 g kg* no PC, indicando menor
decomposicdo neste periodo (Quadro 19), em funcdo do menor teor de N na mesma época
(Figura 10C e D).

A relacéo entre a alta relacdo C/N e a decomposicdo do palhico é indiscutivel,
pois observando a Figura 8 € clara a diferencga entre o PD e PC aos 63 dias, a area com
PC com a maior relacdo C/N mesmo em seu pico de liberacdo de massa, ndo ultrapassou
0,125 Mg ha'l, enquanto que no PD quando a relacdo foi de 137,22 g kg a maior
liberacdo de massa foi de 0,361 Mg ha* (Figura 12A e B). Corroborando com outros
autores que identificaram a relagdo C/N como melhor preditor da decomposicdo de
palhico em sistemas de manutencédo no cultivo de cana-de-acucar (RAMOS, et al., 2016;
PIMENTEL et al., 2019; SOUZA et al., 2020).
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QUADRO 19. Relag¢do C/N da palha de cana-de-agucar ao longo de um ano de decomposi¢do sob taxas de remogdo e escarificacdo em plantio

direto e preparo convencional, safra 2018/19

Relagdo C/N
Preparo de Dias de coletas
solo 6 18 33 47 63 94 124 185 243 304 360
PD 118,26 a 108,64 a 130,25 a 128,97 a 137,23 b 112,75 a 73,53 a 59,30 a 3754a 3090a 31,33a
PC 99,80 a 101,12 a 137,15a 132,65 a 167,03a  112,65a 77,66 a 57,35a 37,00a 32,82a 333la
Palhico (%)
50 111,08a 100,37 a 135,49 a 127,37 a 150,74a  118,98a 82,88 a 61,93 a 40,02a 33,16a 34,27a
100 106,98a 109,38 a 131,92 a 134,26 a 153,52a 106,42 a 68,31 a 54,72 a 3452a 3056a 30,36a
Escarificacao
CE 98,19 a 94,90 a 123,09 a 123,44 a 146,23a 105,25 a 72,39 a 56,35 a 36,68a 30,84a 30,84a
SE 119,88a  114,85a 144,31 a 138,18 a 158,03a 120,14 a 78,80 a 60,30 a 3796a 32,80a 3380a

Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna, e mailscula na linha ndo diferem no teste de Tukey a 5% de probabilidade. PD: plantio direto, PC: preparo convencional,

CE: com escarificacdo, SE: sem escarificacdo
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A partir dos 243 dias de decomposicdo a relacdo C/N se estabilizou até o fim
da safra, com menores quedas (Quadro 19), seguindo a tendéncia da decomposicao de
massa (Figura 8), que apresentou liberacdo lenta apoOs este periodo. Esse padrdao de
diminuicdo da relacdo C/N sem diferencas entre os sistemas de manutencéo de palhico
também foi constatado por outros autores (FORTES et al., 2012; ZHENG et al., 2017).
Diversos fatores podem explicar a queda nesta relagdo, como condigdes de solo, clima,
adubacdo, atividade biologica, entre outros (ROBERTSON e THORBURN, 2007), mas
a perda mais expressiva pode ser explicada pela perda de C como CO:2 pela atividade
microbiana do solo, aliado ao enriquecimento de N no palhico ao longo do tempo
(SOUZA JUNIOR et al., 2017).

Quanto ao teor de macronutrientes na safra 2018/19 foi feito um
acompanhamento ao longo do ano, nos mesmos periodos e material de coleta dos litter
bags que avaliaram de decomposicao do palhico. Entre os macronutrientes para a cultura
da cana-de-agucar o fosforo (P) tem maior limitagcdo e baixa disponibilidade, visto que
grande parte dos solos brasileiros séo fixadores e pobres em P (SOLTANGHEISI et al.,
2019). Neste estudo o teor de fosforo (P) tiveram ajuste linear crescente para todos 0s
tratamentos no plantio direto (PD) e preparo convencional (PC) (Figura 13A e B).

Para ambos os sistemas de plantio o alto aporte de palhico (100%),
independente do uso da escarificacdo refletiram em maiores teores de P no palhigo, com
maximas de 0,67 e 0,60 g kg para PD e PC, respectivamente. Portanto os sistemas de
plantio néo interferiram de forma significativa em sua imobilizacdo na palha, por ser um
componente estrutural das membranas vegetais e desempenha importante papel na
transferéncia de energia (TAIZ et al., 2017), ndo é facilmente liberado para o solo.

Cherubin et al. (2019) defendem a manutencdo de grandes quantidades de
palha no solo, e afirmam que a retirada total do palhico do campo ir4 esgotar o P
disponivel, e como consequéncia reduzir a qualidade e produtividade do canavial.
Soltangheisi et al. (2021), ao avaliar a dindmica de P no cultivo de cana-de-agucar e niveis
de palhico do sistema, verificaram que manutencdo de 5 Mg ha™* foi suficiente para suprir
as necessidades nutricionais. Considerando o experimento atual na safra de 2018/19 o
nivel de 50% de manutencéo equivale a 7,6 Mg ha* (Quadro 1), que também poderia ser

suficiente para a demanda da cultura.
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FIGURA 13. Teores de fésforo (P) de palhico de cana-de-aclcar em plantio direto (A) e
preparo convencional (B), em fungdo do tempo de decomposicdo e niveis de palhico
remanescente e manejo com escarificacdo. 50% com escarificacdo (), 50% sem
escarificacdo (*), 100% com escarificacdo (A) e 100% sem escarificagdo (®). **

Significativo a 5% e 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

Os teores de potassio (K) foram melhores explicados por ajuste quadréatico
em todos tratamentos (Figura 14A e B). As areas com 100% de manutencéo tiveram
média do teor de 3,74 g kg™ de K na primeira avaliacdo (6 dias), seguido de rapida queda,
onde 100% de palhico liberaram 25,4% em apenas 12 dias, enquanto que nas areas com
50% de manutencéo perderam 55,14% do teor inicial de K no PD (Figura 14A).
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FIGURA 14. Teores de potéssio (K) de palhico de cana-de-agucar em plantio direto (A)
e preparo convencional (B), em funcdo do tempo de decomposicdo e niveis de palhico
remanescente e manejo com escarificacdo. 50% com escarificacdo (¢), 50% sem
escarificacdo (*), 100% com escarificacdo (A) e 100% sem escarificagdo (®). **

Significativo a 5% e 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

A dindmica de liberacdo do K é completamente diferente da perda de massa

do palhico, pelo fato de estar presente principalmente na forma iénica na planta (K*) se
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move e € liberado de forma muito rapida, altamente influenciado pela chuva (LI et al.,
2014). No més de agosto de 2018, que compreende a coleta de 18 dias, foi verificada
somente 66,6 mm de chuva (Figura 3), provavelmente essa liberacdo de K poderia ter
sido muito maior, com maior pluviosidade no inicio da safra.

No PC os teores iniciais foram menores, com a maxima 3,25 g kg na area
com 100% de manutencdo, e 3,20 g kg de K no sistema de 50% com escarificagdo (CE)
(Figura 14B). Esse comportamento pode estar ligado a maior liberacdo de massa seca aos
18 dias nas areas com 50% de manutencéo no PC (Figura 8B). O preparo mais intensivo
de solo no PC também pode ter influenciado, concordando com Fortes et al. (2012),
trabalhando com cana-de-acucar, que observaram reducdo de 93% nos teores de K
presentes no palhico ao fim da safra em cultivo de preparo minimo, e menores teores
iniciais em preparo mais intensivo (convencional).

Para célcio (Ca) e magnesio (Mg) os dados foram ajustados ao modelo
quadratico, exceto para 100% CE de calcio que explicou melhor seus teores (Figura 15).

Os tratamentos com 50% e 100% sem escarificacdo apresentaram 0s maiores
teores de Ca e Mg ao longo da safra para PD e PC de ambos nutrientes (Figura 15). Essa
diferenca de teores entre o uso da escarificacdo pode ser explicada pela incorporacéo dos
corretivos, pois a aplicacdo de calcario de 4 Mg ha* de calcéario foi feita no ano de 2017
em superficie, assim na auséncia deste revolvimento aumentou sua disponibilidade na
superficie em contato com o palhico. SILVEIRA et al. (2000) afirmam que encontraram
resultados semelhantes, atribuindo o aumento de Ca e Mg no palhico a aplicacdo de

calcario sobre a soqueira da cana-de-agucar.
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FIGURA 15. Teores de célcio (Ca) de palhico de cana-de-agucar em plantio direto (A) e
preparo convencional (B), em funcdo do tempo de decomposicdo e niveis de palhico
remanescente e manejo com escarificacdo.50% com escarificacdo (®), 50% sem
escarificacdo (), 100% com escarificacdo (A) e 100% sem escarificacdo (®). *

Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

Cé e Mg sdo elementos estruturais das plantas, por isso sua liberacao € mais
complexa, e desempenham funcdes importantes como o Ca, que € sinalizador e regulador
de muitos processos celulares, e Mg desempenha fungdes na respiracdo e fotossintese
(TAIZ et al., 2017). Mas sobretudo s@o necessarios para correcdo dos solos brasileiros
naturalmente &cidos, ou que se acidificam com o uso continuo de adubac¢&o nitrogenada
(SRIVASTAVA e RAI, 2012), com o uso da calagem alem de corrigir a toxidez por
aluminio, eleva os teores de Ca e Mg, fornecendo a cultura um ambiente com melhor
desenvolvimento radicular (MELLIS et al., 2018).

Neste estudo apds a calagem realizada em 2017, os teores de Ca e Mg
demonstraram os maiores teores no palhico no fim da safra (2016/17), chegando a 18,24
e 3,92 g kgt em areas com 100% de palhico e na auséncia de escarificacdo para o célcio
e magnésio, respectivamente (Apéndice 2). Essa tendéncia de menores teores em areas
escarificadas (CE) ficou evidente no PC, em que 50% e 100% CE tiveram 0s menores

teores durante toda a safra (Figura 16).
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FIGURA 16. Teores de magnésio (Mg) de palhico de cana-de-actcar em plantio direto
(A) e preparo convencional (B), em fungdo do tempo de decomposicao e niveis de palhico
remanescente e manejo com escarificacdo.50% com escarificacdo (®), 50% sem
escarificacdo (), 100% com escarificacdo (A) e 100% sem escarificacdo (®). *

Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

Os teores de enxofre (S) tiveram melhor ajuste linear em todos tratamentos
exceto para 50% CE e 100% SE no preparo convencional (PC), que tiveram ajuste
quadratico (Figura 17A e B). Nota-se uma pequena queda nos teores até aos 94 dias de
avaliacdo para todos tratamentos, e posterior incremento de 36,03% no PD e 71,55% para
PC (Figura 17A e B).
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FIGURA 17. Teores de enxofre (S) de palhico de cana-de-acucar em plantio direto (A) e
preparo convencional (B), em funcdo do tempo de decomposicdo e niveis de palhico
remanescente e manejo com escarificacdo.50% com escarificacdo (¢), 50% sem
escarificacdo ("), 100% com escarificagdo (A) e 100% sem escarificacdo (®). *

Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

Com a manutencéo de 100% de palhico, independente do sistema de plantio
e uso da escarificagcdo, promoveram maiores teores de S ao longo da safra (Figura 17A e
B). Pompeo et al. (2013), ao avaliarem niveis de palhico de cana-de-agUcar também
verificaram maiores teores de S na &rea com 100% de manutencdo, devido ao maior

aporte de massa e acumulo de nutrientes. Essa tendéncia de maiores teores na area com
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maior aporte de palhico ocorre desde a primeira soca na safra 2014/15, com pouca

alteracdo até a safra atual (Apéndice 2).

Com relacdo a liberacdo de macronutrientes, no inicio deste acompanhamento

de safra até os 47 dias de avaliacdo foi observada pequena queda nos teores de P, cerca

de 11,9% e 15,1% no PD e PC, respectivamente (Figura 18A e B). Essa rapida e pequena

liberacdo para o solo, segundo Buchanan e King (1993), ocorre pela perda de fésforo

solivel em &gua que fica concentrada nos tecidos vegetais. Supde-se que essa liberacdo

auxilie na reducdo de imobilizacdo e fixacdo pelos Oxidos de ferro, aumentando a

eficiéncia deste nutriente (FROSSARD et. al., 1995).
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FIGURA 18. Liberacdo de fosforo (P) de palhico de cana-de-acucar em plantio direto (A)
e preparo convencional (B), em funcdo do tempo de decomposicédo, niveis de palhi¢o
remanescente e manejo com (CE) e sem escarificagéo (SE).
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Aos 94 dias de avaliacdo houve um pico de liberacdo de P para o solo em
ambos sistemas de plantio, no PD com 100% de manutencéo teve uma média de 22,33 kg
ha't, enquanto que com 50% de palhico liberaram 13,74 kg ha' de P (Figura 18A). Além
do maior aporte de palhico no solo, as condi¢fes de umidade e temperatura podem ter
influenciado no pico de liberacdo de P aos 94 dias, este periodo compreendeu o més de
outubro de 2018, que obteve 215 mm de chuva (Figura 1), tendendo a diminuir nos meses
subsequentes, assim como o decrescimento desta liberacéo. Portanto a umidade adequada
no periodo desta avaliacdo influenciou na maior atividade microbiana, acelerando a
disponibilizacdo deste nutriente.

Este periodo de 94 dias no ciclo fenoldgico da cana-de-agucar indica o estagio
de perfilhamento, que pode durar até os 120 dias, época onde ocorrem um grande
desenvolvimento radicular das touceiras e formacdo dos perfilhos (DIOLA e SANTOS,
2012). Supde-se que além de fatores edafoclimaticos a maior liberacdo esteja ligada a esta
fase da cultura, pois o P atua principalmente no desenvolvimento radicular e de colmos
(BASTOS et al., 2008).

No sistema de preparo convencional é observada influéncia do uso da
escarificacdo sobre os niveis de palhico, sendo que os niveis de 50% e 100% de palhico
sem escarificacdo (SE) alcancaram as maiores liberacdes de P neste mesmo periodo
(Figura 18B). Suple-se que o revolvimento provocado pelo escarificador tenha
perturbado a atividade microbiana nas areas com escarificagdo (CE), que reduziu sua
decomposigéo.

O potéssio (K) teve a maior e mais rapida liberacdo para o solo, até os 124
dias de decomposicdo do palhico ja haviam sido liberados, em média, 82,5% do K total
para as areas de 50% de manutencdo de palhico, e 71,5% dos sistemas com 100% de
palhico. Na avaliagdo dos 180 dias houve certo incremento de K e posterior estabilizagdo
em ambos sistemas de plantio (Figura 19A e B). De acordo com Menandro et al. (2017)
a liberacdo de K em cultivos de cana de agucar pode chegar até 90% em um Unico ano,

corroborando as taxas obtidas neste estudo.

74



600 1 ——50% SE
1 =*50%CE
500 1 ——100% CE
- 1 —-*—100% SE
< 400 -
=
a0 _
< 300 -
N |
200 A
100 A L
| Plantio direto (A)
0 T T T T T T T T T T T T 1
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390
Dias
600 1 ——50% SE
1 ——50% CE
500 1 .+ 100% CE
o | -+—100% SE
< 400 4
=
o ]
= 300 -
N ]
200 -
100
1 Preparo convencional (B)
0 .

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390
Dias
FIGURA 19. Liberacdo de potassio (K) de palhico de cana-de-aglicar em plantio direto
(A) e preparo convencional (B), em fungdo do tempo de decomposicéo, niveis de palhico

remanescente e manejo com (CE) e sem escarificagdo (SE).

Em geral, no fim da safra (360 dias), com a manutencdo de 100% sem
escarificacdo resultou na maior liberacéo (541,07 kg ha*) e tempo de meia vida de 125,5
dias em PD. Ja para o PC neste mesmo sistema liberou 288,41 kg ha* (Figura 19A e B).,
com as altas taxas de liberagcdo a velocidade de decomposicdo (k) tende a ser menor,
refletindo no maior tempo de meia vida deste material vegetal, que foi de 158,6 dias.

O Ca apresentou uma liberacdo muito significativa e dependente dos niveis
de palhico e escarificacdo em preparo convencional (PC). As areas que nao receberam a
escarificacdo e independente do nivel de palhico (50% e 100% SE) apresentaram em
média o dobro de kg ha! liberados (Figura 20B), atingindo valores de 209,46 kg ha*

liberados aos 63 dias de decomposicdo (Figura 20B), o que esta relacionado a sua alta
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velocidade de decomposicdo (0,0085 diat), com tempo de meia vida de 81 dias. Em
contrapartida no PD a liberagdo nao ultrapassou 121,41 kg ha aos 124 dias (Figura 20A),

com baixa velocidade de decomposicédo (0,0024 dia?) e tempo de meia vida de 279,7

dias.
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FIGURA 20. Liberacéo de calcio (Ca) de palhigo de cana-de-acucar em plantio direto (A)
e preparo convencional (B), em fungdo do tempo de decomposicédo, niveis de palhico

remanescente e manejo com (CE) e sem escarificacao (SE).

A liberacdo do Mg se manteve semelhante entre o0s sistemas, nao
ultrapassando 67,90 kg ha, com a méaxima alcangada aos 185 dias no PC e nivel de
palhico de 50% sem escarificacdo, que ao fim da safra apresentou 36,52% de liberacao

em relacdo ao teor inicial (Figura 21D). Em PD os tratamentos finalizaram a safra com
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valores muito baixos e semelhantes, representando uma média de 21,2% de liberagdo

(Figura 21C).
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FIGURA 21. Liberacdo de magnésio (Mg) de palhico de cana-de-acucar em plantio direto
(A) e preparo convencional (B), em funcdo do tempo de decomposicao, niveis de palhico

remanescente e manejo com (CE) e sem escarificacdo (SE).

O periodo com maiores liberaces de Ca e Mg compreendeu dos 94 aos 185
dias de decomposigdo, em ambos sistemas de plantio (PD e PC) independentemente do
nivel de palhico remanescente (Figura 20 e 21). A queda da relagdo C/N neste periodo foi
significativa, que pode responder essa liberacdo, pois houve maior decomposi¢do do
palhico (Quadro 19), contudo a influéncia desses nutrientes na melhoria do solo para o
desenvolvimento radicular também pode ter influenciado (DIOLA e SANTOS, 2012).
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A aplicacdo de calcario foi em superficie, fato que pode ter retardado seu
efeito, e sua liberacdo da palha (Ca e Mg) ocorreu a partir dos 94 dias, fase no ciclo
fenoldgico da cana-de-acucar que compreende a fase de maior ramificacdo subterranea,
perfilhamento e inicio do crescimento de colmos (DIOLA e SANTOS, 2012), que pode
ter acelerado a liberacdo desses nutrientes para o solo neste periodo.

Jé& o enxofre (S) respondeu de forma mais significativa ao sistema de plantio,
comparado aos niveis de palhico remanescente, com maior liberacdo aos 63 dias (PD e
PC), possivelmente pela maior liberacdo de massa seca em todos tratamentos neste
mesmo periodo (Figura 22A e B). Em contrapartida apds os 124 dias ha uma queda
significativa da mineralizagdo em ambos sistemas de plantio, refletindo na imobilizagéo
deste nutriente no material vegetal.

O S assim como parte do N e P permanecem no palhi¢co de uma safra para
outra, desde que haja sua preservacao, sua liberacéo para o solo é relativamente pequena
comparado a outros macronutrientes (K, Cae Mg) (BUNEDETTI, 2014). Contudo Se N
estdo diretamente associadas no metabolismo das plantas, por isso apresentam
comportamentos semelhantes (VITTI et al., 2015), corroborando com este estudo, pois a

liberacdo de N também teve uma queda continua e linear apds os 124 dias de avaliacao.
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“FIGURA 22, cont.”
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FIGURA 22. Liberacdo de enxofre (S) de palhigo de cana-de-aglcar em plantio direto
(A) e preparo convencional (B), em funcdo do tempo de decomposicao, niveis de palhico

remanescente e manejo com (CE) e sem escarificacdo (SE).

Em geral as maiores perdas de massa seca e liberacdo de nutrientes ocorreu
nos primeiros 63 dias, em maior propor¢do no sistema com 100% de manutencdo de

palhico e auséncia de escarificagdo no cultivo de cana-de-agUcar.

4.3.Decomposicdo de componentes bioquimicos do palhico
Para os niveis de palhico remanescente e com (CE) e sem escarificacdo (SE),
todos modelos matematicos se ajustaram a regressdo linear, com excecdo de 100% CE
(Figura 23A) e 50% SE (Figura 23B), que tiveram melhor ajuste quadratico para a
concentracdo de celulose. As médias de concentra¢des iniciais foram de 53,65% e 46,58%

para o PD e PC, respectivamente (Figura 23A e B).
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FIGURA 23. Concentracdo de celulose de palhico de cana-de-agicar em plantio direto
(A) e preparo convencional (B) em funcdo do tempo de decomposic¢éo, niveis de palhico
remanescente e manejo com escarificacdo. 50% com escarificagdo (¢), 50% sem
escarificacdo (), 100% com escarificacdo (A) e 100% sem escarificacdo (®). * e **

Significativo a 5% e 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

A celulose foi o conteddo que teve a maior decomposi¢do entre 0s
componentes bioquimicos do palhico, e a partir dos 124 dias nos dois sistemas de preparo

a queda foi mais acentuada (Figura 23). A maior evidéncia entre os niveis de palha no
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PC, onde foi observado que a manutencdo de 100% de palhico e sem escarificacdo a
decomposicéo foi maior (Figura 23B). Resultado que confirma o padréo da decomposic¢éo
de massa seca do palhico no preparo convencional, neste mesmo periodo e tratamento
(100% SE) a liberacdo de massa reduziu de forma linear, e superior aos demais niveis de
palhico (Figura 8B).

No PD o sistema com 50% SE os menores teores de celulose (27,67%) aos
243 dias, e ao fim da safra este tratamento decompds 54,59% de seu contetdo total
(Figura 23A). A partir dos 185 dias foi decomposto uma média de 34,5% e 23,60% em
PD e PC, respectivamente (Figura 23). Com a reducdo dessas quantidades no palhico e
observando a liberacdo de massa na Figura 8A, fica evidente que a partir deste periodo
h& um novo crescimento na liberacdo devido a reducéo da celulose, em PD.

Resultados de pesquisa corroboram com a premissa de que a celulose e
hemicelulose sdo grandes precursoras da decomposicdo de massa seca em sistemas
produtivos de cana-de-agUcar. Wang et al. (2021), ao avaliarem diferentes propor¢des de
palha e residuos orgéanicos na superficie, observaram que a maior porcentagem de
decomposicéo de celulose e hemicelulose ocorreu ao final da safra (365 dias), com maior
aporte de palha. Pimentel et al. (2019) também observaram tal efeito, em seu estudo os
locais com 75 e 50% de remocdo de palhico foram verificadas menores taxas de
decomposicéo de celulose e hemicelulose, pois 0 ambiente com menor cobertura do solo
prejudicou a atividade microbiana, responsavel pela degradacéo destes componentes.

A degradagdo da hemicelulose se manteve constante e com ajuste linear
decrescente para todos os niveis de palha, exceto para 50% CE que foi melhor explicado
por modelo quadrético (Figura 24B). O nivel de 100% sem escarificagdo tiveram a maior
perda de hemicelulose, variando de 28,48% a 15,19% no PD e PC, respectivamente. Em
contrapartida a manutencdo de 100% com escarificacdo tiveram as menores

decomposicdes, apresentando 25,21% e 28,6%, respectivamente (Figura 24).
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FIGURA 24. Concentracdo de hemicelulose de palhico de cana-de-agUcar em plantio
direto (A) preparo convencional (B) em funcdo do tempo de decomposicdo, niveis de
palhico remanescente e manejo com escarificacdo. 50% com escarificacdo (¢ ), 50% sem
escarificacdo (*), 100% com escarificacdo (A) e 100% sem escarificagdo (®). **

Significativo 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

O fato da menor decomposi¢cdo de hemicelulose nos sistemas com uso de
escarificacdo e o preparo convencional, mesmo com manutencdo de 100% de palhico,
pode ser atribuido ao uso do escarificador. O processo de decomposicdo é completamente

dependente da acdo dos microrganismos do solo, principalmente das enzimas
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extracelulares (HAICHAR et al., 2007). O revolvimento causado pela escarificacdo pode
resultar em desequilibrio microbiano (BETTIO e ARAUJO, 2016), em consequéncia
afetar a atividade enziméatica (BARBIERI et al., 2019).

Quanto a lignina, pode ser observado aumento linear para todos os niveis de
palha (CE e SE) nos dois sistemas de preparo de solo (PD e PC) (Figura 25). Fica evidente
a maior concentragdo de lignina nos sistemas com 100% de palhico remanescente,

independente do uso da escarificacdo para PD (Figura 25A).
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FIGURA 25. Concentragéo de lignina de palhico de cana-de-acgtcar em plantio direto (A)
e preparo convencional (B) em funcdo do tempo de decomposicéo, niveis de palhico

remanescente e manejo com escarificagdo. 50% com escarificagdo (¢), 50% sem
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escarificacdo (*), 100% com escarificacdo (A) e 100% sem escarificacdo (®). **

Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

A auséncia de escarificacdo (SE) pode ter influenciado no PC, pois com 50%
e 100% a concentracdo de lignina ao final do ciclo alcangou os maiores valores, 17,74%
e 14,46%, respectivamente (Figura 25B). A lignina é relativamente mais resistente a
decomposicdo (TAIZ etal., 2017), por isso pode haver certo aumento nos teores de acordo
com a degradacdo dos demais componentes (celulose e hemicelulose), pois a perda real
de massa do material vegetal, segue a tendéncia de celulose e hemicelulose
(YAMAGUCHI, 2015). As areas sem escarificacdo promoveram maior decomposi¢ao de
hemicelulose, independente do sistema de plantio (PD e PC) (Figura 25), confirmando a
dependéncia da degradacdo deste componente para o enriquecimento de lignina no
palhico nas condigdes deste estudo.

Alguns autores ndo indicam o acompanhamento da lignina como preditor de
decomposicdo de massa, devido a sua lenta mineralizacdo, sendo necessario 0
acompanhamento de diversas safras para comprovar sua influéncia (RAMOS et al., 2016;
SOUZA JUNIOR et al., 2017; PIMENTEL et al., 2019). Devido as composicoes
estruturais a celulose e a hemicelulose sdo consideradas componentes lignocelulosicos
mais labeis (WAGNER e WOLF, 1999; TORRES et al., 2014), logo podem ser étimos
indicadores da decomposicéo de palhigo no cultivo de cana-de-agucar.

Em geral o nivel de 100% de palhico sem escarificacdo foi mais eficiente na
decomposicdo de celulose e hemicelulose, seguindo a tendéncia da massa seca. Enquanto
que o enriquecimento de lignina que é decorrente da queda desses componentes, também
foi verificado no nivel de 100%. Portanto a ndo retirada de palhico do campo no cultivo
de cana-de-aclcar pode acelerar a decomposicdo desse residuo, devido a maior

decomposicdo dos componentes bioquimicos.
4.4 Nutricdo e produtividade da cana-de-acUcar
Para a diagnose foliar da cultura da cana-de-agUcar na primeira soqueira
houve interacdo significativa (p<0,05) entre a escarificacdo e os niveis de palhico para N,

P, K, Ca e Mg. O preparo de solo somente apresentou interacdo significativa (p<0,05)
para o Ca (Quadro 20).
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QUADRO 20. Teores de nitrogénio (N), fésforo (P), potéssio (K), célcio (Ca), magnésio
(Mg) e enxofre (S) de cana-de-acUcar em plantio direto e preparo convencional, em

funcdo dos niveis de palhi¢co remanescente e manejo com e sem escarificacdo, na safra

2014/15

Preparo de solo N P K 1 Ca Mg S

g kg
PD 16,80b 1,661a 11,000a 3,741a 1,172a 1,255a
PC 1719a 1,717a 11395a 4,414b 1222a 0,979b
CV (%) 2,11 11,28 3,85 12,44 9,40 11,29
Palhico (%)
0 17,18a 1,629a 11,031a 4,362a 1,216a 1,183a
50 16,87a 1,687a 11,218a 4,032b 1,198a 1,088a
100 1693a 1,751a 11,343a 3,838b 1,176a 1,08la
CV (%) 3,53 13,12 3,24 8,30 7,76 12,43
Escarificacdo
CE 1659b 1657a 11,270a 3,697b 1,146a 1,115a
SE 1740a 1,721a 11,125a 4/458a 1247b 1,120a
CV (%) 3,09 12,95 4,23 7,71 5,42 5,92
Teste F
Preparo x Palhico 2,733 1,691™ 3,000m 5,633"  2,255"  2,079™
Escarificacdo x Preparo  0,117" 5,031 0,023~ 0,877 3,093  2,538"
Escarificacdo x Palhico  22,184" 8,833 6,233 27,491" 10,573" 1,329"™
Escarificacdo X Preparo - so1ns . 034m 06517 0577 1,449% 2,404

x Palhico

Médias seguidas por letras mindsculas iguais na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. PD: plantio direto, PC: preparo convencional, CE: com escarificacdo, SE: sem escarificagcdo

Neste estudo foi observado maior teor de N no palhico remanescente em areas
sem escarificacdo (Quadro 20) na safra 2015/16, fato que corrobora com seus teores na
folha, visto que grande parte do palhico é composto por folhas.

O enxofre (S) na folha se manteve em teores abaixo da faixa adequada (1,5 a
3,0 g kg?) para a cultura (RAIJ et al., 1997), com média de 1,12 g kg™, e menor teor no
preparo convencional (0,979 g kgt). Ja para o teor de fésforo (P) ndo houve nenhuma
interacdo ou significancia entre os sistemas na safra 2014/15 (Quadro 20), seus teores na
planta estavam dentro da faixa ideal para a cultura, 1,5 a 3,0 g Kg* (RANJ et al., 1997).
Por ser a primeira soqueira ndo houve tempo suficiente da cultura apresentar queda nos
teores foliares de P, visto que ndo houve distingédo de doses durante a adubacéo de plantio,

como também foi observado por Soltangheisi et al. (2021),
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O teor de nitrogénio (N) na cultura da cana-de-acucar foi superior (17,19 g
Kg?1) no preparo convencional (PC) (Quadro 21), ainda a baixo do teor considerado
adequado por Raij et al. (1997), que varia de 18 a 25 g Kg*. Houve interacdo entre os
niveis de palhico e uso da escarificacdo, onde os sistemas com 50 e 100% de palhico
foram superiores na auséncia de escarificacdo (SE), quando escarificados (CE) o fator
palhico n&o foi significativo (Quadro 21). Apesar de ndo estar dentro da faixa ideal para
a cultura, os teores se mantiveram proximos, possivelmente ndo prejudicou de forma

significativa o desenvolvimento vegetal.

QUADRO 21. Teores de nitrogénio (N), potassio (K) e célcio (Ca) de cana-de-agUcar
com e sem escarificacdo, em plantio direto e preparo convencional em fungdo dos niveis

de palhico remanescente, na safra 2014/15

N K Ca
. g kg
0,
Palhico (%) Escarificacao
SE CE SE CE SE CE
0 16,88aA 1,74aA  11,18aA 10,87aB 4,26 aA 4,45aA

50 17,58 aA 1,61bB 11,18 aA 11,25aAB 4,66 aA 3,40 bB
100 17,77aA 1,61bB 10,93 bA 11,75aA  4,44aA 3,22bB

Ca (g kg™
Preparo de solo
Palhico (%) PD PC
0 4,92 aA 3,80 bB
50 4,31 aA 3,75 aAB
100 4,01 aA 3,66 aA

Médias seguidas por letras mintsculas iguais na linha e maidscula na coluna néo diferem entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade. PD: plantio direto, PC: preparo convencional, CE: com escarificagéo, SE:
sem escarificacdo

O potéssio (K) foi significativo (p<0,05) entre os niveis de palhico, o maior
teor (11,75 g kg?) foi na area com 100% de manutencéo com uso da escarificacdo (CE)
(Quadro 21). A relacéo entre a liberacdo e ciclagem de K proveniente do palhico é
amplamente discutida na literatura (PIMENTEL et al., 2019; SOUZA JUNIOR et al.,
2017), que corrobora com o alto teor na folha da cultura em areas com maior aporte de

palhico, indicando uma ciclagem de nutrientes eficiente para esse elemento.
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O preparo de solo e os niveis de palhico apresentaram interacdo significativa
(p<0,05) para os teores de Ca, com destaque para 0 PD com 0s maiores teores, mas sem
diferencas entre os niveis de palhico. No PC o maior teor (3,66 g kg?) foi na area com
100% de manutencéo, que aumentou os teores foliares na cultura em PD, assim como 0s
tratamentos sem escarificacdo (Quadro 21). A calagem que foi realizada antes do plantio,
ndo foi revolvida na area de plantio direto, e ainda assim trouxe um incremento de Ca no
solo, que foi absorvido pela cultura. A grande quantidade de residuos na superficie do
solo em PD pode mobilizar cétions e melhorar a mobilidade do calcario no perfil do solo,
decorrente de acidos organicos provenientes do palhico (COSTA et al., 2016). Fato que
explicaria os maiores teores foliares nas areas com PD e 100% de manutenc&o de palhigo.

Na segunda soqueira do experimento, os teores de N, P e Ca tiveram um
aumento (p<0,05) no PD (Quadro 22). O Mg néo foi influenciado (p>0,05) por henhum
fator avaliado. A retirada total de palhico (0%) resultou nos menores teores de P e K na

cultura da cana-de-acucar, efeito que ndo foi observado na safra 2014/15.

QUADRO 22. Teores de nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio
(Mg) e enxofre (S) de cana-de-acUcar em plantio direto e preparo convencional, em
funcdo dos niveis de palhi¢co remanescente e manejo com e sem escarificagdo, na safra
2015/16

Preparo de solo N P K gk Ca Mg S
PD 16,30a 1,697a 10,955a 394la 1529a 2,595a
PC 1555b 1568b 10,759a 3,763b 1440a 2,368Db
CV (%) 1,75 3,59 3,95 4,08 9,14 2,68
Palhico (%)

0 16,09a 1523b 10,134b 3,642a 1,453a 2,181b
50 1567a 1,680a 11,351a 3,986a 1504a 2,616a
100 16,01a 1695a 11085a 3928a 149%a 2,648a
CV (%) 3,72 7,58 5,87 10,0 9,04 10,58
Escarificacdo

CE 1588a 1,638a 10,848a 3904a 1487a 2517a
SE 1597a 1627a 10865a 3,800a 1,482a 2446a
CV (%) 3,20 3,65 4,97 6,49 3,65 8,69
Teste F

Preparo x Palhico 3,007° 1,247 2,454 2,788 3,645  7,599"

Escarificagdo x Preparo ~ 2,607" 0,005  5,326™  0,001™ 1,770"™  2,560"
Escarificagdo x Palhico ~ 3,138™ 2,182"  0,546™  1,623"™ 3,271°  3,276"

Escarificacdo X Preparo. o oo 5991* 4448”4751 10135  3,460°
x Palhico

Médias seguidas por letras mindsculas iguais na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. PD: plantio direto, PC: preparo convencional, CE: com escarificacdo, SE: sem escarificacdo
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Pelo fato da forma soltvel que o K estd presente nos tecidos vegetais, sua
lixiviagdo, a pronta disponibilizagdo para o solo e absorcéo pela cultura, torna os efeitos
da remocao de palhico mais significativas (CARVALHO et al., 2017). J& para o P, apesar
de sua pequena proporcdo no palhico, sua remocdo pode ser significativa para
disponibilizacdo no solo e posterior reciclagem pela cultura (LISBOA et al., 2018), que
pode responder a queda deste nutriente no tratamento com 0% de manutengdo. Embora
tenha ocorrido esta queda, os teores de P e K com a remocéao do palhi¢co permaneceram
dentro da faixa ideal para a cultura, com 1,523 g kgt e 10,134 g kg™, respectivamente.

Houve interacdo significativa do preparo de solo e os niveis de palhigo para
N e S na safra 2015/16 (Quadro 23). Com a remocao total de palhico (0%) os teores de N
foram superiores no PD, com 16,76 g kg, mas sem significancia quando se avalia os
niveis de palhico de forma isolada. A boa atividade microbiana observada em 2015
através do C-BMS e C-CO:2 (Quadro 4) no PD pode responder o maior teor de N foliar
neste sistema, pois com o melhor ambiente proporcionado aos microrganismos, a
mineralizacdo de nutrientes e disponibilizagdo para a cultura pode ser beneficiada
(WANG et al., 2020).

QUADRO 23. Teores de nitrogénio (N) e enxofre (S) de cana-de-acucar em plantio direto

e preparo convencional, em funcéo dos niveis de palhico remanescente, na safra 2015/16

N S
0 (0 g kg
Palhico (%) Preparo de solo
PD PC PD PC
0 16,76 aA 15,42 bA 2,15 aB 2,20 aA
50 15,91 aA 15,43 aA 2,93 aA 2,29 bA
100 16,23 aA 15,80 aA 2,69 aA 2,60 aA

Médias seguidas por letras minGsculas iguais na linha e mailscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste
de tukey a 5% de probabilidade. PD: plantio direto, PC: preparo convencional.

Todavia para o S a manutencéo de palhico (50 e 100%) elevou os teores no
PD (Quadro 23), mantendo dentro da faixa adequada para a cultura. Os teores foliares
corroboram com os altos teores encontrados no palhi¢co na maior manutengdo (100%)
(Figura 13E e F). Apesar da ndo significancia de N para os niveis de palhico
remanescente, Vitti et al. (2005) afirmam que S e N apresentam comportamentos

semelhantes na planta, e nesta safra ambos tiveram maiores teores no PD.
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Na terceira soqueira os teores de P e K foram inferiores (p<0,05) com a
retirada total de palhico, ficando abaixo do teor adequado para a cultura da cana-de-agucar
(Quadro 24). Soltangheisi et al. (2021) também verificaram deficiéncia nutricional em
estudo da dindmica de P no cultivo de cana-de-acucar e niveis de palhi¢o remanescente
em um solo argiloso, verificaram que a remocdo total de P provocou deficiéncia
nutricional na cultura, e quantidades abaixo de 5 Mg ha?' podem prejudicar a
disponibilidade de P. Esse resultado corrobora com este estudo pois o nivel de 0% de
palhico correspondeu a 1,50 Mg ha! na safra 2015/16 (Quadro 3), portanto limitou a

disponibilidade de P para solo e sua absor¢édo pela cultura.

QUADRO 24. Teores de nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnesio
(Mg) e enxofre (S) de cana-de-agUcar em plantio direto e preparo convencional, em

funcdo dos niveis de palhico remanescente e manejo com e sem escarificacdo, na safra

2016/17

Preparo de solo N P K kg Ca Mg S
PD 14,12a 1,546a 10,126a 4,791a 1,879a 1911a
PC 1399a 1537a 10234a 4471b 1788b 1946a
CV (%) 8,49 7,00 3,63 7,20 4,76 13,71
Palhico (%)

0 1411a 1491b 9533c 4,806a 1909a 1,993a
50 14,00a 1,529b 10,160b 4,378b 1,790a 1,790b
100 1406a 1604a 10,845a 4,708a 180la 2,003a
CV (%) 4,49 3,77 6,53 5,59 8,46 8,29
Escarificacdo

CE 1399a 1518b 10,057a 4/568a 1,806a 1,917a
SE 1412a 1565a 10,302a 4,694a 186la 1940a
CV (%) 3,67 3,59 6,17 9,56 6,96 5,64
Teste F

Preparo x Palhico 1,991  0,234™  0,656" 4,099"  1,401™ 4,239
Escarificacdo x Preparo 3,524 (0,133  1,686™  0,348™ 3,104  0,021"
Escarificacdo x Palhico ~ 1,365™  3,579"  0,218™  2,636™ 2,666™ 0,134
Escarificacao X Preparo  , gygus  gozans 4438 1305 3,600  13,350"

x Palhico

Médias seguidas por letras minusculas iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de
probabilidade. PD: plantio direto, PC: preparo convencional, CE: com escarificagdo, SE: sem escarificacio.

Os teores de Ca e Mg no tecido foliar tiveram um pequeno aumento na safra
2016/17 (Quadro 24) comparado a safra anterior. Ndo houve influéncia dos niveis de
palhigo e escarificacdo para Mg, apenas o preparo convencional (PC) aumentou seu teor
(1,879 g kg?), comparado ao PD (1,788 g kg?) (Quadro 24). Para o Ca houve interacéo
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entre o preparo de solo e os niveis de palhico, onde o maior aporte (100%) garantiu maior
teor foliar (4,70 g kg*) no PC (Quadro 25). Apesar do preparo de solo ter sido feito em
2013, o maior revolvimento de solo ap6s a calagem pode ter aumentado o efeito residual

de disponibilizagdo de Ca e Mg no solo, aumentando sua absor¢éo pela cultura.

QUADRO 25. Teores de calcio (Ca) de cana-de-acucar em plantio direto e preparo

convencional em funcéo dos niveis de palhico remanescente, na safra 2016/17

Ca (g kg™)
Palhico (%) Preparo de solo
PD PC
0 5,03 aA 4,57 aAB
50 4,62 aA 4,13 aB
100 4,71 aA 4,70 aA

Médias seguidas por letras minusculas iguais na linha e maiGscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade. PD: plantio direto, PC: preparo convencional.

O teor foliar de N na safra 2016/17 ndo apresentou diferencas significativas
(p>0,05) para nenhum fator (Quadro 25), mas apresentou uma queda acentuada
comparada a safra passada 2015/16 (Quadro 22), indicando deficiéncia nutricional na
cultura da cana-de-acticar mesmo com as adubacdes anuais de N com 120 kg ha' na
forma de uréia. Este resultado pode estar associado a alta relacdo C/N do palhico na fase
vegetativa da cana-de-acucar, que variava de 54,72/1 a 61,93/1 (Quadro 19), considerada
muito alta ao fim de uma safra, que indica a imobilizagdo de N no palhigo, em
consequéncia de sua baixa liberacao para solo causou deficiéncia na folha.

Entretanto na safra 2017/18 houve um expressivo aumento de N foliar, que
variou de 18,31 a 18,49 g Kg, dentro da faixa adequada para a cultura (Quadro 26).
Resultante da baixa relacdo C/N neste periodo, que variou de 36/1 a 41/1 (Quadro 19),
houve maior liberacdo de N do palhico para o solo, aumentando os teores foliares,
independente dos tratamentos (p>0,05). Com a manutengdo de palhico no campo a
entrada de carbono e liberacdo de nutrientes no solo é constante, e para o N essa liberacédo
ndo ocorre de formatdo rapida (PIMENTEL et al., 2019), que pode explicar esse aumento
de N foliar somente na quarta soqueira. Isso indica maior quantidade de N disponivel para
absorcdao neste periodo proveniente do palhico pois ndo houve distingdo entre doses de N

mineral entre 0s sistemas.
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QUADRO 26. Teores de nitrogénio (N), fésforo (P), potéssio (K), célcio (Ca), magnésio
(Mg) e enxofre (S) de palhico de cana-de-acicar em plantio direto e preparo

convencional, em funcdo dos niveis de palhico remanescente € manejo com e sem

escarificacdo, na safra 2017/18

Preparo de solo N P K gKg? Ca Mg S
PD 18,42a 1,752a 10,885a 5202a 1,780a 1,605a
PC 1846a 1,711a 10,420b 5169a 1637a 1352a
CV (%) 2,83 10,88 2,54 5,16 14,02 20,80
Palhico (%)

0 18,39a 1,637b  9,993c 5188a 1,707a 153la
50 18,44a 1,762a 10555b 5217a 1,726a 1,426b
100 1849a 1,796a 11409a 5/151a 1693a 1478ab
CV (%) 2,92 6,34 3,76 11,43 10,42 4,18
Escarificacdo

CE 1856a 1,738a 10,580b 5244a 1,697a 1,482a
SE 1831a 1,725a 10,724a 5/127a 1,720a 1475a
CV (%) 3,33 3,04 1,99 5,26 5,64 3,84
Teste F

Preparo x Palhico 4,857ns  2,310™ 0,226" 1,879  3,924" 7,239%"
Escarificacdo x Preparo  0,315™  1,082" 1,562 0,525  2,615™ 0,884
Escarificacdo x Palhico ~ 1,410™  5,184" 3,520" 2,012  0,609™ 4,965"
Escarificacdo X Preparo o yeens g 3p7m  286am 04027 1,195  9526"

X Palhico

Médias seguidas por letras minusculas iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de
probabilidade. PD: plantio direto, PC: preparo convencional, CE: com escarificagdo, SE: sem escarificagéo.

Para o Ca e Mg também néo houve diferencas significativas entre os sistemas
(p>0,05) na safra 2017/18, mas foi observado um grande aumento em seus teores na folha,
comparado as safras anteriores (Quadro 26). A calagem realizada apds a colheita da
terceira soca em 2017, resultou na maior disponibilizacdo de Ca e Mg no solo, e sua
absorcdo pela cultura, resultado que corroboram com os obtidos por Salviano et al.
(2017).

A escarificacdo apenas teve interacdo com os niveis de palhico para o K na
safra 2017/18, em que os maiores teores foram observados na area com 100% de
manutencdo, e 0 menor teor ocorreu na retirada total de palhico (0%) com uso de
escarificacdo (Quadro 27). Com a réapida e grande liberacdo de K do palhico, boa parte é

reaproveitado pela cultura na mesma safra (MENANDRO et al., 2017), assim a area com
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a retirada do palhico, que € a principal fonte de disponibilizacdo de K durante a safra, foi

observada esta deficiéncia nutricional.

QUADRO 27. Teores de potassio (K) de cana-de-acicar com (CE) e sem (SE)

escarificacdo em funcdo dos niveis de palhico remanescente, na safra 2017/18

K (9 kg™
Palhico (%) Escarificacdo
CE SE
0 9,87 aB 10,11 aB
50 10,41 aAB 10,69 aB
100 11,45 aA 11,36 aA

Médias seguidas por letras minusculas iguais na linha e maitscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste
de tukey a 5% de probabilidade. CE: com escarificagdo, SE: sem escarificagéo

Na quinta soqueira o preparo de solo influenciou apenas no teor foliar de K,
com destaque (p<0,05) parao PD. Os maiores teores de P e S foram observados nos niveis
de 50 e 100%, contudo ainda estdo dentro da faixa adequada para a cultura da cana-de-

acucar (Quadro 28).

QUADRO 28. Teores de nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio
(Mg) e enxofre (S) de palhico de cana-de-aclcar em plantio direto e preparo
convencional, em funcdo dos niveis de palhico remanescente e manejo com escarificacéo,
na safra 2018/19

Preparo de solo N P K Ca Mg S
g Kg*

PC 1796a 1,574a 9,013 a 5,036a 1572a 2,239a
PC 1760a 1,517a 8,791 b 4697a 1,445a 1,962a
CV (%) 6,54 11,79 2,10 11,28 18,76 28,97
Palhico (%)
0 1790a 1,507b 8,440 b 4746a 1501a 1,966b
50 1790a 1,593a 8,995 a 5049a 1566a 2,193a
100 1754a 1536ab 9,271a 4806a 1,459a 2/141a
CV (%) 3,46 5,10 6,55 7,28 7,91 8,27
Escarificacdo
CE 17,75a 1,545a 8,804 a 4760a 1,485a 1,952b
SE 17,81a 1546a 9,000 a 4974a 1532a 2,248a
CV (%) 2,57 4,26 4,02 10,55 6,38 5,67
Teste F

...continua...
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“QUADRO 28, cont.”

Preparo x Palhigo 1,009™  1,138™ 2,198™ 4,035 4,317 1,811"
Escarificagdo x
Preparo

Escarificagdo x Palhico 0,006™  5,502" 7,862" 24,330° 17,067  4,399™

Escarificacao X 0,812"  1.637M 3,819 0,181  0,607™  0,445"
Preparo x Palhigo

0,044 2,421™ 3,091 0,259"™  1,739™  6,048™

Médias seguidas por letras minusculas iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de
probabilidade. PD: plantio direto, PC: preparo convencional, CE: com escarificagdo, SE: sem escarificacéo.

Os teores de nitrogénio e magnésio na folha diagnostica da cana-de-aclcar
coleta aos 4 meses apds a colheita ndo foram influenciados por nenhum fator avaliado
neste estudo na quinta-soca (2018/19). Cabe ressaltar que o N apresentou deficiéncia
nesta safra, mas se manteve proximo ao nivel ideal para a cultura (18 g kg*), com média
de 17,78 g kg* (Quadro 28). O K também se apresentou abaixo do nivel de suficiéncia de
acordo com interpretacdo dos teores criticos (RAIJ, 1997), independentemente do nivel
de palhico, e houve uma interacéo significativa com a escarificacdo. As areas CE e a 0%
de palhico tiveram o menor teor (8,07 g kg™*) (Quadro 29). Portando a manutencéo de
palhico no campo tem grande relevancia para a liberagéo e reciclagem de K para a cana-

de-agUcar.

QUADRO 29. Teores de potassio (K) e calcio (Ca) de cana-de-agucar com escarificacdo

em funcdo dos niveis de palhico remanescente, na safra 2018/19

K Ca
gkg*
Palhico (%) Escarificacéo
SE CE SE CE
0 8,81 aA 8,07 aB 4,12 bB 5,36 aA
50 9,04 aA 8,94 aAB 5,44 aA 4,65 aAB
100 9,14 aA 9,39 aA 5,35 aA 4,25 bB

Médias seguidas por letras minUsculas iguais na linha e maitscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste
de tukey a 5% de probabilidade. CE: com escarificacdo, SE: sem escarificacao.

A queda nos teores de K nesta Gltima safra pode ser relacionada a alta
concentracdo de Ca e Mg adicionados ao solo com a calagem, tornando a absor¢éo desses
elementos competitiva, pois K*, Ca?* e Mg?* utilizam os mesmos sitios de absor¢do na
raiz, induzindo a absorcdo primeiramente do elemento com maior concentracao
(SALVIANO et al., 2017).
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Entre os macronutrientes, K e Ca foram os mais influenciados pelos niveis de
manutencdo de palhico para quase todas safras, corroborando com os resultados de Lisboa
et al. (2017), ao trabalharem com niveis de remocdo de palhi¢o no cultivo de cana-de-
acucar. Estes autores atribuem essa variacdao de teores na folha devido as fungdes que
esses elementos desempenham na planta, como a influéncia em processos fisioldgicos de
transporte de aclcares (ENDRES et al., 2016).

O S teve comportamento semelhante na cultura da cana, 0s maiores teores
foram observados sempre no nivel de 100% de manutencdo de palhico (Quadro 29). O
bom teor foliar nessas areas pode explicar os altos teores de S no palhico nos mesmos
tratamentos (Apéndice 2), e com a constante manutencdo deste palhico em campo a
ciclagem feita pela cultura, mantém boas concentracfes deste nutriente na planta.

A produtividade da cana-de-agucar foi quantificada pela tonelada de colmo
por hectare (TCH), e de agUcar por hectare produzida (TAH) acumuladas das 5 soqueiras
de conducdo do experimento. Para ambas houve interacdo significativa (p<0,05) para o

preparo de solo e niveis de palhi¢o remanescente (Quadro 30).

QUADRO 30. Tonelada de colmos por hectare (TCH) e tonelada de agucar por hectare
(TAH) acumulados de 2014-19, em cultivo de cana-de-aglcar em plantio direto e preparo
convencional, em funcdo dos niveis de palhico remanescente e manejo com e sem
escarificacéo

TCH TAH
Mg ha'!

Preparo de solo
PD 446,56 a 70,50 a
PC 413,65b 66,06 b
CV (%) 5,6 5,33
Palhico (%)
0 413,08 b 66,11 b
50 421,07 b 66,73 b
100 456,17 a 72,00 a
CV (%) 5,37 5,34
Escarificacdo
SE 437,93 a 69,84 a
CE 422,29 b 66,71 b
CV (%) 4,94 5,59
Teste F
Preparo x Palhico 10,528* 12,038*
Escarificacdo x Preparo 0,057ns 0,316ns
Escarificacdo x Palhico 0,481ns 0,078ns
Escarificacdo x Preparo x Palhico 0,950ns 2,100ns
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Médias seguidas por letras mindsculas iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de
probabilidade. PD: plantio direto, PC: preparo convencional, CE: com escarificacdo, SE: sem escarificacdo.

O TCH foi superior no plantio direto (PD), com 446,56 Mg ha™!, totalizando
32,9 Mg ha! superior ao preparo convencional (PC) (Quadro 30). Quando avaliado entre
os niveis de palhico remanescentes essa diferenca é ainda maior, o tratamento com 100%
de manutencéo teve a maior produtividade de colmos acumulado, totalizando 456,17 Mg
hal, ou seja, produziu 43,09 Mg ha! acima da &rea com retirada total de palhico que
produziu 413,08 Mg ha* (Quadro 30).

A maior produtividade no sistema com manutencdo de 100% de palhico
totalizou em média de 91,23 Mg ha™! por safra (Quadro 30), cerca de 14, 76 Mg ha* acima
da média do estado do Mato Grosso do Sul, que na safra 2018/9 teve uma produtividade
de 76,47 Mg hat, e também acima da média nacional que foi de 72,23 Mg ha'! na mesma
safra (CONAB, 2018). Evidenciando assim a eficiéncia do sistema de manutencdo total
do palhico e do plantio direto na obtencao de alta produtividade da cultura.

A influéncia da remocéo de palhico do solo no cultivo de cana-de-agucar €
muito discutida, principalmente quanto sua resposta na produtividade da cultura, que
tende a ser negativa e mais proeminentes em areas com déficit hidrico (Marin et al., 2014).
Bordonal et al. (2018) trabalharam com niveis de remocéo de palhigo (0, 50 e 100%) em
3 areas diferentes, e observaram reducdo significativa da produtividade (TCH) com a
retirada total de palhico do solo; nos dois estudos com solo argiloso as perdas acumuladas
variaram de 28 a 62 Mg ha, enquanto que na area com solo arenoso de baixa fertilidade
nédo encontraram diferencgas significativas no TCH.

Bordonal et al. (2018) atribuiram a baixa produtividade em seus estudos com
a retirada total de palhico pela baixa precipitacdo pluvial nas épocas de colheita, que
resultaram em baixa umidade nos solos no periodo inicial de desenvolvimento da cultura,
podem ter comprometido a produtividade nestas areas. Fato que ocorreu neste estudo a
partir da safra 2015/16, onde a precipitacdo entre 0s meses que se procedeu as colheitas
variou de 0 a 36,6 mm (Figura 1).

Quanto a interacdo entre o preparo de solo e os niveis de palhico
remanescente, a TAH acumulado em todos sistemas seguiu a mesma tendéncia que o
TCH (p<0,05) (Quadro 31), visto que € calculado com base na tonelada de colmo por
hectare e o agucar total redutor (ATR)da cultura. O tratamento com 100% de manutenc¢éo

no PD propiciou um TAH de 74,43 Mg ha'l, cerca de 4,39 Mg ha! acima da area com
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retirada total de palhico (0%). E o menor valor de TAH foi observado no preparo
convencional com a retirada total de palhico (62,18 Mg ha?).

Houve efeito do uso da escarificacdo no TCH e TAH acumulado, areas
escarificadas tiveram perda de 15,64 e 3,13 Mg ha!, respectivamente, comparado ao
sistema sem escarificacdo (Quadro 31). Provavelmente pelo fato na menor decomposicédo
palhico na auséncia de escarificagdo em todas safras, e com significancia na safra 2018/19
(Figura 8 e 9), mantendo-o por mais tempo no solo nas areas com 100% de manutencao
de palhigo no solo, o que refletiu nas melhorias do ambiente de producdo (umidade,
atividade microbiana, reciclagem de macronutrientes, macrofauna) e em resposta na

produtividade da cana-de-agUcar.

QUADRO 31. Tonelada de colmos por hectare (TCH) e tonelada de agucar por hectare
(TAH) acumulados de 2014-19, em cultivo de cana-de-agucar em plantio direto e preparo

convencional, em funcdo dos niveis de palhico remanescente e manejo com escarificagdo

Tonelada de colmos por hectare (TCH)
Preparo de solo

Palhico

PD PC
0% 439,48 aB 386,68 bB
50% 425,76 aB 416,38 aA
100% 474,44 aA 437,90 bA

Tonelada de acucar por hectare (TAH)

palhico Preparo de solo

PD PC
0% 70,04 aB 62,18 bB
50% 67,03 aB 66,43 aA
100% 74,43 aA 69,56 bA

Meédias seguidas por letras mindsculas iguais na linha e maidscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste
de tukey a 5% de probabilidade. PD: plantio direto, PC: preparo convencional

Ressaltando mais uma vez a melhoria do microclima proporcionado pela
cobertura com palhico no solo (Awe et al., 2015), a entrada constante de C no solo a longo
prazo aumenta a matéria organica do solo (CHERUBIN et al., 2021), com reflexo direto
na melhoria da biota do solo e no funcionamento fisico (LAVELLE et al., 2020) e
ciclagem de nutrientes (CHERUBIN et al., 2019). Fatores esses cruciais para bom

desenvolvimento e produtividade das culturas, principalmente da cana-de-agucar pelo
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tempo que permanece em campo, a manutencao de altas produtividades depende destes
fatores sempre alinhados.

Diferindo de outros autores que ao avaliar o uso da escarificacdo na soqueira
de cana-de-agucar no Mato Grosso do Sul, ndo verificaram efeitos do preparo nos
parametros de produtividade da cultura, apenas melhorias na qualidade fisica do solo
(PRADO et al., 2014; GARBIATE et al., 2016). Contudo ndo ha estudo realizados nesta
regido que conciliaram o uso de escarificacao, preparos de solo e manutencéo de palhico
para uma comparacao mais eficiente. Pois provavelmente neste estudo a manutencédo de
palhico foi o diferencial na melhoria da produtividade de colmos e agUcar.

Assim com a quantificacdo adequada da quantidade de palhico necesséria em
campo pode otimizar o sistema produtivo da industria, que podera usar o excedente na
producdo de bioenergia ou etanol de segunda geracdo (2G) (AQUINO et al., 2018). Nas
condicdes edafoclimaticas deste experimento a manutencdo de 100% de palhico em
campo aumentou de forma significativa a produtividade da cana-de-agucar, aliado ao PD
e SE, que com certeza também seriam 0s manejos mais viaveis economicamente, e

mantendo-se bons niveis produtivos.

5. CONCLUSOES

A manutencéo de 100% de palhico em campo promoveu melhores valores de
C-BMS, abundancia de organismos, degradacdo de celulose e hemicelulose, maior
decomposicao de palhico e liberacao de nutrientes.

A produtividade de colmos (TCH) e de agucar (TAH) também foram
superiores na area com 100% de manutencao do palhico, sem escarificacdo em plantio
direto, indicando que o preparo convencional e escarificacdo ndo foram necessarios.

Aliar a manutencao de 100% de palhigo remanescente em plantio direto, sem
escarificacdo nas entrelinhas da soqueira da cana-de-actcar ao longo do ciclo é o

indicado para locais com condic¢Ges edafoclimaticas semelhantes a este estudo.
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APENDICE |

Constante de decomposicéo (k dia?) e tempo de meia vida (T1/2) do palhico de cana-de-
acucar em funcédo dos niveis de manutencao e preparos de solo ao longo da safra 2018/19.

PD PC
Dias 50CE 50SE 100CE 100SE |50CE 50SE 100 CE 100 SE
k (diat)

18 0,0110 0,0040 0,0000 0,0019 | 0,0043 0,0080 0,0023 0,0014
33 0,0070 0,0022 0,0043 0,0033| 0,0076 0,0062 0,0033 0,0033
47 0,0055 0,0059 0,0041 0,0052 | 0,0065 0,0063 0,0054 0,0070
63  0,0095 0,0056 0,006 0,0061 | 0,0072 0,0078 0,0059 0,0082
94 0,0077 0,0047 0,0067 0,0043 | 0,0052 0,0057 0,0044 0,0063
124 0,0061 0,0040 0,0055 0,0050 | 0,0044 0,0046 0,0044 0,0057
185 00,0049 0,0033 0,0046 0,0038 | 0,0038 0,0036 0,0036 0,0043
243 0,0044 0,0033 0,0043 0,0036 | 0,0038 0,0035 0,0036 0,0039
304 0,0039 0,0033 0,0040 0,0038 | 0,0034 0,0028 0,0034 0,0035
363  0,0035 0,0030 0,0036 0,0034 | 0,0032 0,0029 0,0031 0,0031
Dias Tempo v (dias)

18 62,76 173,21 200,00 358,41 | 160,79 86,68 304,27 478,25
33 99,53 312,64 162,26 212,17 | 91,54 112,53 210,44 207,30
47 12559 118,34 167,09 132,91 | 106,21 109,14 12947 98,73
63 72,77 12454 100,22 113,04| 96,81 88,90 118,00 84,15
94 90,24 146,34 103,87 160,44 | 133,05 121,20 157,29 109,90
124 112,75 174,63 125,13 137,91 | 158,79 150,89 156,40 121,42
185 14152 207,11 151,07 183,20 | 180,07 190,19 192,79 159,93
243 156,75 212,55 161,37 191,29 | 184,65 198,80 190,32 178,46
304 179,80 212,74 173,98 181,90 | 201,70 244,81 202,82 195,85
363 196,19 233,83 193,37 204,69 | 216,76 241,00 22358 22461
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APENDICE 2

Teores de fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) de palhico de cana-de-actcar em plantio direto (PD) e preparo
convencional (PC), em funcdo do tempo de decomposicao e niveis de palhico remanescente e manejo com escarificacao

2014/15
Inicio de safra Fim de safra
P K Ca Mg S P K Ca Mg S
gkg*
Preparo
PD 0,26 a 1,96 a 3,62 a 0,65a 111a 0,49a 1,06 a 557a 0,77 a 0,94 a
PC 0,21a 191a 3,33 a 0,63 a 0,98 a 0,47 a 1,02 a 4,49 a 0,72 a 0,89 a
CV (%) 96,06 7,88 10,59 5,61 24,84 10,84 26,53 28,87 14,26 12,53
Palha
0% 0,19b 181la 3,63 a 0,63 a 1,02b 0,49 b 1,15a 6,00 a 0,76 a 0,82 b
50% 0,18 b 18la 356a 0,64 a 0,84 Db 0,39¢ 1,00 a 4,55 b 0,70 a 0,92 ab
100% 0,34 a 2,19a 3,24 b 0,66 a 1,28 a 0,57 a 0,96 a 4,53 b 0,77 a 1,02 a
CV (%) 59,43 23,72 6,48 9,62 19,16 17,06 20,40 20,06 12,36 12,35
Escarificacdo
SE 0,25a 2,04 a 345 a 0,65a 1,06 a 0,52 a 1,02 a 4,90 a 0,75a 0,99 a
CE 0,22 a 1,83a 3,50 a 0,64 a 1,03a 0,44 b 1,06 a 5,16 a 0,73 a 0,85b
CV (%) 62,64 18,55 9,26 6,43 15,03 18,45 12,65 23,25 10,11 12,98
Teste F
Preparo x Palha 1,182ns 6,205** 5,480* 1,018ns  0,388ns 1,180ns 1,500ns  3,036ns  2,739ns 0,120ns
Escarificacdo x 1,782ns  0,116ns 0,20lns  3,000ns  2,821ns 0,136ns 4,800* 0,354ns  2,170ns 9,141**
Preparo
Escarificacdo x  1,009ns 4,311* 0,665ns  0,840ns  4,255ns 3,107ns  0,300ns  2,989ns  1,454ns 1,977ns
Palha
Escarificacdo x 1,591ns 2,864ns 1,122ns 7,320ns 1,241ns 7,669**  2,100ns  0,093ns  0,985ns 3,862ns
Preparo x Palha
...continua...
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2015/16
Inicio de safra Fim de safra
P K Ca Mg S P K Ca Mg S
gkg*
Preparo
PD 0,90 a 2,16 a 2,78 a 0,63a 111a 0,48 a 0,62 a 4,57 a 0,84 a 0,94 a
PC 0,83 b 1,76 a 2,37a 0,57 a 0,98 a 0,44 a 0,64 a 3,09b 0,73 a 0,89 a
CV (%) 4,18 35,36 31,82 30,37 24,84 32,85 26,78 11,08 21,89 12,53
Palha
0% 0,43 b 1,27 b 2,36 b 0,51b 1,02 b 0,40 b 0,75a 4,89 a 0,83 a 0,82b
50% 0,40 b 1,84 b 2,50 ab 0,57 b 0,84 b 0,47 a 0,56 a 3,29b 0,79 a 0,92 ab
100% 1,76 a 2,78 a 2,86 a 0,73 a 1,28 a 0,51a 0,58 a 3,31b 0,74 a 1,02 a
CV (%) 6,97 33,13 19,51 20,41 19,16 16,56 33,71 30,03 27,80 12,35
Escarificacdo
SE 0,90 a 1,97 a 2,57 a 0,62 a 1,06 a 0,52 a 0,63 a 411a 0,84 a 0,99 a
CE 0,83 b 195a 2,39 b 0,59 a 1,03 a 0,40 b 0,63 a 3,55b 0,73b 0,85b
CV (%) 7,79 32,66 16,18 18,34 15,03 18,27 31,73 17,44 18,54 12,98
Teste F
Preparo x Palha  17,932** 5 540** 1,379ns 3,769* 0,388ns 0,004ns 0,123ns  1,208ns  0,129ns 0,120ns
Escarificacdo x 8,182** 0,275ns  1,499ns  0,732ns  2,821ns  10,756** 0,706ns 0,230ns  0,002ns 9,141**
Preparo
Escarificagdo x ~ 10,944**  1,864ns 4,489* 4,234* 4,255* 0,907ns  1,375ns  1,777ns  0,911ns 1,977ns
Palha
Escarificacdo x 10,146** 0,390ns 0,314ns 0,115ns 1,241ns 5318**  1,552ns  3,402* 2,098ns 3,862*
Preparo x Palha
2016/17
Inicio de safra Fim de safra
P K Ca Mg S P K Ca Mg S
gkg?
Preparo ...continua...
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PD 0,32a 2,54 a 3,38 a 101la 1,00 a 0,55 a 0,86 a 5,46 a 0,95a 0,94 a
PC 0,33 a 2,56 a 2,840 0,90 a 0,92b 0,61a 0,79 a 4,41b 0,82 b 0,90 a
CV (%) 15,13 12,34 9,09 15,47 6,44 38,57 36,30 14,94 10,71 5,40
Palha
0% 0,27 b 1,90 b 3,18 a 0,97 a 0,86 b 0,48 c 0,89 a 6,36 a 0,96 a 0,85b
50% 0,37 a 2,40 b 3,15a 0,92 a 0,96 ab 0,60 b 0,74 a 4,38 b 0,83 a 0,88 b
100% 0,34 a 3,36 a 3,00 a 0,98 a 1,06 a 0,66 a 0,83 a 4,07 b 0,87 a 1,03 a
CV (%) 21,01 25,25 11,14 11,20 11,67 8,04 27,39 24,68 16,06 13,88
Escarificacdo
SE 0,32a 2,64 a 3,12 a 0,98 a 0,97 a 0,63 a 0,78 a 5,03 a 0,90 a 0,94 a
CE 0,33 a 2,46 a 3,10 a 0,94 a 0,95a 0,53 b 0,86 a 4,85a 0,87 a 0,90 a
CV (%) 18,46 26,12 12,72 13,80 10,13 10,05 22,41 26,55 20,34 9,42
Teste F
Preparo x Palha 0,331ns 0,259ns  0,788ns  3,278ns  1,329ns 1,329ns  0,011ns 1,734ns  0,410ns 1,210ns
Escarificacdo x 3,507ns 0,699ns  3,456ns  2,089ns  0,01lns 0,039ns  0,858ns 0,155ns  0,073ns 5,694*
Preparo
Escarificacdo x 1,195ns 0,591ns  3,152ns  0,423ns  0,602ns 4,533* 0,599ns  0,154ns  0,359ns 5,844**
Palha
Escarificacdo x 0,712ns 0,090ns  7,488** 3,686* 0,576ns 0,037ns 0,566ns  0,073ns  0,008ns 3,502*
Preparo x Palha
2017/18
Inicio de safra Fim de safra
P K Ca Mg S P K Ca Mg S
gkg’
Preparo
PD 04la 3,96 a 3,57 a 1,18 a 1,15a 0,59 a 0,68 a 12,18 b 2,62 a 0,84 a
PC 0,42 a 3,88 a 3,17b 1,06 a 0,93b 0,55 a 0,62 a 17,20 a 3,8la 0,8la
CV (%) 41,05 12,12 5,56 14,68 9,47 13,51 14,67 36,42 44,26 8,79
Palha
...continua...
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0% 0,40 a 3,72 a 3,11b 1,15a 1,07 a 0,47 Db 0,58 b 8,27b 1,79b 0,64 c
50% 0,44 a 3,94 a 3,40 a 1,14 a 0,99 a 0,59 a 0,64 b 17,56 a 391a 0,82 b
100% 0,41a 4,10a 3,60 a 1,07 a 1,05a 0,65a 0,74 a 18,24 a 3,93a 1,02 a
CV (%) 25,14 12,77 7,79 8,80 19,35 11,91 13,59 29,08 36,82 16,96
Escarificacdo

SE 0,44 a 3,83 a 3,35a 111a 1,05a 0,61a 0,69 a 16,53 a 3,67a 0,90 a
CE 0,39b 4,01 a 3,39a 1,13a 1,02 a 0,52 b 0,62a 1286b 2,75b 0,75b
CV (%) 8,61 12,98 10,83 5,48 7,88 9,94 23,28 29,08 35,46 14,19
Teste F

Preparo x Palha 1,188ns 1,332ns 3,214ns 0,359ns  0,635ns 0,710ns 1,458ns 0,105ns  0,070ns 0,348ns
Escarificacdo x 0,014ns 0,002ns  0,105ns  0,712ns 4,750* 2,873ns  0,029ns  0,005ns  0,061ns 0,774ns
Preparo

Escarificagdo x 0,561ns 1,296ns  2,262ns 3,863* 2,705ns 0,766ns  0,823ns 6,837ns  6,479** 0,076ns
Palha

Escarificacdo x 0,149ns 0,083ns  0,455ns  0,278ns  1,125ns 0,461ns  2,106ns 4,353ns  4,044* 0,602ns

Preparo x Palha
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