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Resumo

Biocombustiveis contribuem para reduzir as emissées de gases de efeito estufa (GEE). No Brasil, o principal biocombustivel é
o etanol de cana-de-actcar. Além dos colmos, as folhas de cana-de-acticar também podem ser usadas para produzir etanol.
O objetivo deste trabalho foi avaliar as emissées de GEE (CO,, CH, e N,0) induzidas pela presenca de palha sobre o solo. Trés
experimentos foram conduzidos em Latossolos, em Piracicaba: imediatamente apds a colheita, aos seis e aos 12 meses apds a
colheita. Foram avaliados os efeitos de trés doses de palha (0%, 50% e 100% da quantidade disponivel na superficie) sobre as
emissoes. Imediatamente ap6s a colheita, as emissées de CO, e CH, aumentaram com o aumento da quantidade de palha. Aos
seis meses apos a colheita houve consumo de CH, a medida que a quantidade de palha aumentou. Doze meses ap6s a colheita,
as emissdes dos trés gases foram similares, independentemente da quantidade de palha. Remover a palha de cana-de-actcar
nao aumenta as emissdes de GEE do solo em comparacdo ao manejo sem retirada da palha da superficie. Contudo, estudos
adicionais sao necessarios para investigar os efeitos sobre a produtividade de cana-de-acucar, sobre a erosdo e sobre outros
atributos do solo.

Palavras-chave: diéxido de carbono, metano, éxido nitroso, etanol de segunda geracao, residuo vegetal.

Greenhouse gases emissions due to sugarcane trash on the soil

Abstract

Biofuels are important to reduce greenhouse gases (GHGs) emissions to atmosphere. In Brazil, the main biofuel is ethanol from
sugarcane. Beyond stalk, sugarcane sheets are also stating to be used to produce second generation ethanol. The objective of
this work was evaluate soil GHGs (CO,, CH, and N,O) emissions induced by sugarcane trash on soil surface. Three experiments
were done in an Oxisol, in Piracicaba region, taking in account three periods: immediately after sugarcane harvest, six and twelve
months after harvest. In each experiment, we evaluated the effects of three sugarcane trash rates (0%, 50% and 100% of the
quantity available at soil surface). Immediately after harvest, CO, and CH, emissions increased linearly with trash rate on soil
surface. Six months after harvest there were CH, consumption by soil as trash on surface increased. Twelve months after harvest,
emissions of the three gases were similar in all trash rates. Removing sugarcane straw from soil surface do not increase soil
GHGs emissions as compared to the current management, in which 100% of trash is maintained on the soil surface. However,
other studies are needed to investigate its effects under sugarcane yield, soil erosion and under other soil attributes.

Key words: carbon dioxide, methane, nitrous oxide, second generation ethanol, plant residue.

1. INTRODUCAO

Os principais gases de efeito estufa (GEE) sdo o
diéxido de carbono (CO,), o metano (CH,) e o éxido
nitroso (N,O). As emissoes de CO, estao associadas ao
uso de combustiveis fdsseis e as mudancas de uso da
terra, o CH, provém de atividades agricolas e da queima
de combustiveis fésseis, enquanto as emissoes de N,O
devem-se principalmente a agricultura (IPCC, 2007). Uma
medida eficiente para conter o aumento da concentragio

atmosférica de GEE ¢é a substituicio dos combustiveis fsseis

por biocombustiveis. Essa ¢ uma importante estratégia
para o desenvolvimento de um mancjo sustentdvel em
nivel regional, mas os aspectos econdmicos ¢ ambientais
relacionados aos biocombustiveis também devem ser
considerados (Cerri et al., 2013). No Brasil, o principal
biocombustivel utilizado é o etanol derivado da cana-de-
agcar. Na safra 2012/2013, cerca de 50% da produgio
brasileira de cana-de-agticar foi destinada a produgio de

mais de 23 bilhées de litros de etanol (CONAB, 2013).
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No Brasil, a colheita da cana-de-agticar, que
tradicionalmente era precedida pela queima das folhas,
vem sendo realizada sem uso do fogo, o que contribui para
a reducio das emissoes de GEE (Leal et al., 2013). Outros
beneficios do sistema de colheita sem queima consistem em:
melhoria nos atributos fisicos do solo (Dourado-Neto et al.,
1999), maior crescimento e ciclagem de raizes (Alvarez et al.,
2000), maior infiltracdo de dgua no solo (Graham et al.,
2002), reducio da densidade do solo (Tominaga et al.,
2002), menores custos de renovagio do canavial, reciclagem e
liberagao gradual de nutrientes pela decomposigio da palha,
menores perdas de nutrientes e diminui¢ao da emissao de
gases ¢ fuligem (Canellas et al., 2003).

Contudo, a grande quantidade de palha na superficie
do solo pode aumentar o tempo para a rebrota da cana
soca, aumentar a incidéncia de algumas pragas e promover
a saturacio por potdssio em solos que recebem aplicagio
de vinhaca, de forma que muitas usinas jd consideram a
possibilidade de retirar parte da palha do campo (Sordi e
Manechini, 2013). Essa palha pode ser utilizada diretamente
para queima nas caldeiras e geracio de energia, para a
produgio de CH, em biodigestores (posteriormente usado
como fonte de energia) ou para a produgio de etanol de
segunda geracio (Sordi e Manechini, 2013). A producio
de etanol de primeira e de segunda geragio em uma mesma
planta industrial utilizando a palha da cana-de-agtcar
como fonte de material lignoceluldsico apresenta melhores
resultados econ6micos em comparagio aos processos isolados
(Dias et al., 2012; Sordi e Manechini, 2013).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de diferentes

quantidades de palha de cana-de-agiicar sobre as emissoes
de CO,, CH, e N,O do solo.

2. MATERIAL E METODOS

As emissoes de GEE foram estudadas em trés dreas de
cultivo comercial de cana-de-agtcar (cana soca) colhidas sem
queima na regido de Piracicaba, SP. O clima local ¢ tropical
de altitude (Cwa), segundo a classificagio de Képpen, com
temperatura anual média de 22 °C e precipitacio anual de
1.400 mm. Em cada uma dessas dreas, que representam
diferentes momentos apés a tltima colheita da cana-de-agtcar,
implantou-se um experimento no qual os tratamentos foram
doses de palha em funcao da quantidade inicial presente na
superficie. O experimento 1 foi implantado em drea logo
ap6s a colheita; o experimento 2 foi conduzido em drea
na qual a Gltima colheita havia sido feita hd seis meses; e o
experimento 3 foi realizado em 4rea na qual a Gltima colheita
havia sido feita hd 12 meses.

Amostras de solo das camadas 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm
¢ 20-30 cm de profundidade foram coletadas nas trés dreas
experimentais. As amostras foram secas, destorroadas,
tamisadas a 2 mm, homogeneizadas e caracterizadas quimica
(Raij et al., 2001) e granulometricamente (Camargo et al.,
1986) (Tabela 1). A quantidade de palha de cana-de-agticar
sobre a superficie do solo foi estimada com o uso de um
quadrante de 1 m? (Tabela 2).

Trés experimentos, um em cada 4rea experimental, foram
conduzidos simultaneamente no periodo de 16 de abril de
2010 a 2 de junho de 2010. Avaliou-se o efeito de trés doses
de palha (0%, 50% e 100% da quantidade total presente
em cada drea, calculadas em funcio dos valores indicados na
Tabela 2) sobre as emissées de CO,, CH, e N, O pelo solo.
Portanto, para o experimento 1, as doses 0%, 50% e 100%
da quantidade total de palha corresponderam a 0 Mg ha™,
8,97 Mg ha™' ¢ 17,95 Mg ha™!, respectivamente. Para o
experimento 2, as doses foram 0 Mg ha™, 4,08 Mg hae

Tabela 1. Caracterizagao dos solos e localizagio geogréfica de dreas de cana-de-agtcar utilizadas nos experimentos na regido de Piracicaba, SP

Prof P MO N C pH K* Ca? Mg+ AP+ H+AIl Dens Argila Areia
cm mgkg' «  ----- g kg'---- CaCl, mmol_kg'---------- g cm3 ----g kg'----
Area recém-colhida (22°31,956’ S, 47°30,821° W, 749 m de altitude): Latossolo Vermelho
0-5 31 32 1,9 24,2 4,6 15,9 15 3 5 55 1,3 635 238
5-10 25 27 1,6 20,5 4,4 9,0 7 3 6 63 1,2 621 235
10-20 23 24 1,6 18,9 4,3 9,2 6,7 2 7 63 1,1 623 235
20-30 9 20 1,3 15,9 4,6 55 9 2 2 42 1,2 634 234
Area colhida ha seis meses (22°32,690’ S, 47°30,739’ W, 662 m de altitude): Latossolo Vermelho
0-5 14 29 1,6 26,4 5,0 8,3 21 7 1 41 1,2 573 293
5-10 13 40 1,3 19,5 49 8,2 21 7 1 44 1,2 585 284
10-20 10 26 1,4 19,5 4,8 7,4 19 6 1 42 1,2 597 274
20-30 15 28 1,3 19,6 4,9 4,5 28 8 1 40 1,2 595 273
Area colhida ha 12 meses (22°34,150’ S, 47°33,330" W, 640 m de altitude): Latossolo Vermelho-Amarelo
0-5 52 39 1,7 25,9 51 23,4 28 15 1 38 1,2 643 228
5-10 58 31 1,6 24,0 4,8 20,4 17 7 1 42 1,2 630 225
10-20 39 27 1,5 21,4 4,5 17,8 12 5 3 51 1,1 653 218
20-30 22 21 1,4 19,6 4,3 14,7 7 3 6 56 1,2 659 216

Prof: profundidade de amostragem do solo; MO: matéria orginica; Dens: densidade do solo.
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8,17 Mg ha™', respectivamente, ¢ para o experimento 3, 0 Mg
ha™, 3,95 Mg ha™' e 7,90 Mg ha™!, respectivamente. Em
cada experimento, o delineamento experimental utilizado
foi inteiramente casualizado, com trés tratamentos (doses
de palha) e quatro repetigoes. Cada parcela experimental
foi representada por uma ciAmara estdtica, no interior da
qual foram adicionadas as respectivas doses de palha e
coletadas as amostras de gases para avaliagio das emissoes
de GEE do solo.

As variagoes de temperatura e umidade do solo
e a precipitagdo pluviométrica nas dreas experimentais
ao longo do periodo de avaliagio sio apresentadas na

figura 1. A temperatura do solo foi medida nos primeiros
2,5 cm de profundidade. A umidade do solo foi calculada
gravimetricamente a partir de amostras de solo (0-5 cm)
coletadas no momento das coletas de gases e posteriormente
secas em estufa a 105 °C até peso constante. As informacoes
sobre a precipitagao pluviométrica durante o periodo de
avaliagdo foram obtidas das estagbes meteoroldgicas localizadas
préximas as dreas experimentais.

As camaras utilizadas eram formadas por duas partes:
uma base circular de metal, parcialmente enterrada ao solo,
instalada no inicio do experimento e mantida fixa até o
final do periodo de avaliagio, ¢ uma tampa de PVC, que

Tabela 2. Caracterizagao da palha de cana-de-agticar presente na superficie do solo aos zero, seis e 12 meses ap6s a tltima colheita na regido

de Piracicaba, SP

Area experimental Quantidade de palha sobre o solo Hemicelulose Celulose Lignina Carbono Nitrogénio
Meses apés a colheita Mg ha’ g kg’
0 17,95 294,5 333,2 95,0 296 6
6 8,17 255,5 3258 131,8 332 6
12 7,90 2291 269,6 148,9 334 10
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Figura 1. Variagées de temperatura (°C) e umidade (%) do solo ao longo do periodo experimental em dreas de cana-de-agtcar colhidas
sem queima da palhada na regido de Piracicaba, SP; (a) imediatamente apds a tltima colheita; (b) seis meses apds a tltima colheita; (c) 12

meses apos a ultima colheita.
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era encaixada na base no momento da coleta das amostras,
contendo uma abertura superior para o acoplamento da
seringa utilizada nas coletas. No momento da coleta das
amostras, a tampa era apoiada em uma canaleta de 2 cm
de altura presente na base de metal e a vedagao entre a base
e a tampa era feita por uma lamina de dgua depositada no
interior da canaleta.

Em cada dia de avaliagio foram coletadas, por cAmara,
quatro amostras dos gases emitidos pelo solo: imediatamente
ap6s o fechamento da cAmara (tempo zero); aos 15 minutos
(tempo 15); aos 30 minutos (tempo 30); e aos 45 minutos
ap6s o fechamento da cAmara. As amostras foram coletadas
no inicio da manha (entre 7 e 10 horas), armazenadas em
frascos hermeticamente fechados e previamente submetidos a
vdcuo e foram encaminhadas para andlise. As concentragoes
de CO,, CH, e N,O foram determinadas por cromatografia
gasosa, em equipamento Shimadzu GC 2014.

A partir da variacio das concentragdes dos gases no
interior da cAmara, do volume e da drea de cada cAmara,
da temperatura do solo no momento da coleta e da pressio
atmosférica foram calculados, para cada dia de avaliagio, os

fluxos de CO, (mg C-CO, m?h™), CH, (ug C-CH, m™ h™')
e N,O (ug N-N,O m™ h™') em cada cdmara.

Os fluxos didrios de GEE foram tabulados em planilha
eletronica. Para cada parcela experimental, as quantidades
totais de CO,, CH, e N,O emitidas no periodo de avaliagao
(emissio acumulada) foram estimadas por integracio
matemdtica das curvas dos fluxos didrios. Em cada
experimento, as emissoes totais dos GEE foram submetidas
a andlise de variancia. O efeito das doses de palha sobre as
emissoes de CO,, CH, e N,O, quando significativo, foi

determinado por andlise de regressao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nos fluxos didrios dos trés gases nas quatro
cAmaras de cada repeticio alocadas em cada drea experimental,
foram calculados os fluxos médios de cada gds para cada dia
de avaliacio (médias das quatro cAmaras) (Figuras 2, 3, 4).
Em todos os experimentos, os coeficientes de varia¢io dos
fuxos foram elevados.
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Figura 2. Fluxo de CO, (mg C-CO, m™ h™), de CH, (ug C-CH, m™ h™") e de N,O (ug N-N,O m™ h™") em dreas de cana-de-agticar
imediatamente apds a tltima colheita (experimento 1), em funcio da dose de palha sobre o solo (0%, 50% e 100% da quantidade depositada
pela colheita, correspondendo a 0, 8,97 ¢ 17,95 Mg ha™, respectivamente); barras verticais indicam o erro padrio da média (n = 4).
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Figura 3. Fluxo de CO, (mg C-CO, m™ h™), de CH, (ug C-CH, m™ h™) e de N,O (ug N-N,O m™ h™") em dreas de cana-de-agticar aos seis
meses apds a colheita (experimento 2), em func¢io da dose de palha sobre o solo (0%, 50% e 100% da quantidade depositada pela colheita,
correspondendo a 0, 4,08 e 8,17 Mg ha™', respectivamente); barras verticais indicam o erro padrio da média (n = 4).

Nos experimentos 1 e 3, a presenca de palha sobre a
superficie aumentou o fluxo médio de CO,, em comparagio
ao tratamento sem palha. Nos experimentos 1 e 2, os fluxos
médios de CH, foram semelhantes para todas as doses de
palha, enquanto no experimento 3 o menor fluxo médio
foi observado na drea com 50% da quantidade original de
palha. Carmo et al. (2013), em experimento com um ano
de duragio, nio verificaram efeito da quantidade de palha
de cana-de-agticar sobre os fluxos de CH, do solo.

Nos experimentos 1 e 3, os fluxos médios de N,O
foram semelhantes em todas as doses de palha, enquanto
no experimento 2 o fluxo médio de N,O diminuiu com
o aumento da quantidade de palha sobre a superficie.
Carmo et al. (2013) observaram que os fluxos de N,O em
dreas cultivadas com cana-de-agticar foram significativamente
maiores que os do tratamento controle apenas quando havia
mais de 14 Mg ha™' de palha sobre a superficie do solo.
No presente estudo, a maior dose de palha utilizada foi de
17,95 Mg ha™' (dose 100% no experimento 1, conduzido
imediatamente apds a colheita) e, apesar de esse valor superar

a dose indicada por Carmo et al. (2013), o fluxo médio de
N,O nao superou o fluxo do tratamento controle. A auséncia
de efeito da dose de palha sobre os fluxos de N,O, mesmo
quando a quantidade de palha sobre o solo foi elevada,
pode ser explicada pela variabilidade espacial nas emissées
de N, O, as quais se devem a distribui¢io heterogénea dos
microrganismos responsdveis pela producio desse gds no
solo, como relatado por Davidson et al. (1996).

No experimento 1, houve efeito significativo da dose de
palha sobre as emissoes totais de CO, e CH,. No experimento
2, apenas as emissdes de CH, foram influenciadas pela dose
de palha sobre a superficie do solo, enquanto no experimento
3 nio houve efeito significativo das doses de palha sobre
nenhum dos trés gases avaliados.

No experimento 1, que foi conduzido imediatamente
apds a colheita, as emissoes de CO, e CH, aumentaram
linearmente com o aumento da dose de palha mantida sobre
o solo (Figura 5). Para um aumento de 1 Mg ha™' de palha
deixada sobre o solo, houve um aumento nas emissées da

ordem de 1,35 g C-CO, m™ e de 1,26 mg C-CH, m™.
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Figura 4. Fluxo de CO, (mg C-CO, m™ h™), de CH, (ug C-CH, m™ h™") e de N,O (ug N-N,O m™ h™") em dreas de cana-de-agticar aos
12 meses ap6s a colheita (experimento 3), em fungio da dose de palha sobre o solo (0%, 50% ¢ 100% da quantidade depositada pela colheita,
correspondendo a 0, 3,95 e 7,90 Mg ha™, respectivamente); barras verticais indicam o erro padrio da média (n = 4).
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Figura 5. Emissio de CO, e de CH, do solo em fungao da dose de palha de cana-de-agticar sobre a superficie, imediatamente apés a colheita;

barras verticais indicam o erro padrio da média (n = 4).

A relagao positiva entre a quantidade de C-CO, emitida
pelo solo e o contetido de matéria orginica, que estd
relacionado a adi¢io de residuos vegetais, ¢ bem conhecida
(Oliveira et al., 2013; Vargas et al., 2013; Ciotta et al., 2004;
Costa et al., 2003; Vargas ¢ Scholles 2000). Carmo et al.

(2013) acompanharam durante um ano as emissoes de

GEE do solo em 4reas com diferentes quantidades de
palha de cana-de-agtcar, em Piracicaba, SP, e verificaram
que as emissoes de CO, aumentaram com o aumento
da quantidade de palha sobre a superficie. No presente
trabalho, as emissoes acumuladas de CO, aumentaram
linearmente com o aumento da dose de palha apenas no
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experimento 1. Entretanto, nossos resultados nao diferem
daqueles observados por Carmo et al. (2013), uma vez que
esses autores afirmam que as emissoes ocorrem principalmente
nos primeiros 30 dias ap6s a deposigao da palha sobre o solo
(situagao representada pelo experimento 1) tornando-se, a
partir de entéo, similares as do tratamento controle (como
confirmado nos experimentos 2 e 3). Resultado similar ao
do experimento 1 também foi observado por Vargas et al.
(2013), em experimento conduzido durante 60 dias em
condigoes controladas. Nesse caso, as emissoes de CO, de
solo cultivado com cana-de-aglicar aumentaram linearmente
com o aumento da umidade do solo e foram mais intensas
na presenca de palha do que na auséncia desse residuo
sobre o solo.

Vale ressaltar que as emissoes de CO, do solo néo sio
contabilizadas na elaboracio dos inventdrios de emissio
de GEE na agricultura, porque o CO, emitido pelo solo
provém da respiracdo das raizes das plantas e da atividade
microbiana de decomposi¢io, representando, portanto, o
carbono que estd ciclando no ambiente. Assim, o balanco
de C em diferentes usos ou condicoes de manejo deve ser
feito em estudos de longo prazo, considerando a variagao
nos estoques desse elemento no solo ao longo do tempo.

Vargas et al. (2013) nao observaram relagio entre as
emissoes de CH,, e a presenca de palha de cana-de-agticar na
superficie do solo. Contudo, no presente estudo o aumento da
quantidade de CH, emitida pelo solo em fun¢ao do aumento
da quantidade de palha, como observado no experimento 1,
pode estar relacionado ao aumento da atividade microbiana
induzida pela adicio dos restos culturais, como observado
para as emissoes de CO,.

Apesar de nao avaliada no presente trabalho, as emissoes
de CO, imediatamente ap6s a colheita sugerem que ocorreu
aumento da atividade microbiana do solo, o que possivelmente
contribuiu para a gerago de sitios de anaerobiose. Apesar de
a emissao de CH, pelo solo nio ser comum, Le Mer e Roger
(2001) afirmam que a disponibilidade de O, ¢é o principal
fator que limita o consumo desse gds no solo, enquanto
a adi¢io de material organico estimula a metanogénese.
Além disso, esses autores ainda relatam que a atividade
metanotréfica no solo ¢ reduzida quando o contetdo de dgua
supera a capacidade de campo. Portanto, nas condicoes do
experimento 1, as emissoes positivas de CH, podem estar
relacionadas, por um lado, ao estimulo & metanogénese
promovido pela adi¢ao de C via palha e, por outro, a redugao
da atividade metanotréfica, em decorréncia da formacio de
sitios de anaerobiose. Além disso, a atividade metanotréfica
também pode ter sido reduzida devido 2 maior umidade do
solo, garantida pela presenca de palha sobre a superficie.

Aos seis meses ap6s a ultima colheita, a quantidade de
palha sobre a superficie influenciou negativamente as emissoes
de CH, pelo solo e nio apresentou efeito sobre as emissoes
de CO, e N,O. O aumento de 1 Mg ha™' na quantidade
de palha sobre a superficie reduziu as emissdes de CH, em

1,25 mg C-CH, m™* (Figura 6). Esse comportamento revela
que a presenca de palha sobre o solo estimulou o consumo
de CH, pelos microrganismos metanotréficos, que utilizam
esse gds como fonte de C e de energia. A maioria dos solos
apresenta emissao negativa de CH, e as taxas de consumo
desse gis podem variar de 5,5 g CH, ha™ dia™, em solos
agricolas, 2 9,9 g CH, ha™ dia™', em solos de floresta (Le Mer
e Roger, 2001). Weier et al. (1996) também observaram,
para dreas cultivadas com cana-de-agticar, consumo de CH .
pelo solo quando ele estava coberto pela palha e apés a
aplicagdo de ureia. Oliveira et al. (2013), avaliando o efeito de
aplicagio de vinhaga em solo cultivado com cana-de-agticar
em Piracicaba, SP, também relataram a ocorréncia de fluxos
negativos de CH,. Contudo, nossos resultados diferem dos
observados por Carmo et al. (2013). Esses autores, avaliando
as emissées de GEE induzidas pela presenca de palha de
cana-de-a¢ticar, nio observaram relacio entre as emissoes
de CH, e a dose de palha sobre o solo.

Em nenhum dos trés experimentos realizados observou-
se efeito da quantidade de palha sobre a emissao de N,O
do solo (Figura 7). Em funcdo da auséncia de efeito da
dose de palha sobre as emissoes de N,O, nio foi feita
andlise de regressao para as emissoes desse gds em nenhum
dos experimentos. Vargas et al. (2013), em condi¢oes
controladas, observaram que as emissoes de N,O do solo
aumentaram em funcio da presenca de palha na superficie,
apresentando comportamento similar as emissoes de CO.,:
baixas emiss6es quando hd baixa disponibilidade de 4gua no
solo, independentemente da presenca de palha, ¢ aumento
das emissdes com o aumento da umidade do solo, sendo
esse aumento de maior intensidade quando h4 palha sobre o
solo. As diferengas nas emissoes de N,O entre os resultados
observados por Vargas et al. (2013) e os apresentados no
experimento 1 podem ser explicadas pela menor variabilidade
das parcelas experimentais no experimento daqueles autores,
que conduziram o estudo em casa de vegetacdo e nio em
condig¢oes de campo como as do presente trabalho, as quais
sao notadamente mais varidveis.
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Figura 6. Emissio de CH, do solo em fungio da dose de palha de
cana-de-agtcar sobre a superficie, aos seis meses ap0s a colheita; barras
verticais indicam o erro padrio da média (n = 4).
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Figura 7. Emissio de 6xido nitroso nos experimentos 1 (imediatamente
ap6s a colheita), 2 (aos seis meses apds a colheita) e 3 (aos 12 meses
ap0s a colheita) em funcgao da dose de palha de cana-de-agticar mantida
sobre o solo (0%, 50% e 100% das quantidades originais presentes
em cada drea experimental); barras verticais indicam o erro padrao

da média (n = 4).

Considerando a presenca de restos culturais sobre o
solo e 0 pequeno niimero de operagdes de preparo, que se
restringem & reforma do canavial, feita apenas a cada seis ou
oito anos, as 4reas de cana-de-agtcar colhidas sem queima
podem ser comparadas s dreas sob o sistema de plantio
direto. Dessa forma, a deposi¢io da palha de cana-de-agticar
sobre a superficie do solo em funcao da colheita sem queima
também poderia estar associada a0 aumento da emissio de
GEE, de maneira similar ao que ocorre sob plantio direto.

Nas dreas sob plantio direto, o maior contetido de dgua
no solo (Baggs et al., 2006), a maior temperatura devida
a retengdo de calor da prépria palha (Liu et al., 2011), o
aumento do conteddo de C orginico disponivel no solo
(Brentrup et al., 2000) e a qualidade bioquimica dos residuos
(Gomes et al., 2009) estimulam a produgio de N,O. A maior
quantidade de C disponivel, por estimular o crescimento
¢ a atividade microbiana e também por fornecer carbono
orginico aos microrganismos desnitrificadores (Cameron et al.,
2013), influencia reacoes de nitrificacio e desnitrificacio
(Bremner, 1997), os principais processos responsdveis pela
produgio de N, O no solo. Por outro lado, o crescimento
microbiano e a atividade de microrganismos aerdbicos
aumentam o consumo de O,, gerando sitios de anaerobiose
no solo, os quais favorecem o processo de desnitrificagio
(Potthoff et al., 2005) e dificultam o consumo de CH, pelos
microrganismos metanotréficos (Le Mer e Roger, 2001).

Por outro lado, em dreas onde o plantio direto foi
implantado hd menos de dez anos, as emissoes de N,O do
solo sio maiores que nas dreas sob manejo convencional
(Six et al., 2004). Entretanto, em 4reas mais antigas de
plantio direto, o solo emite quantidades menores de N,O
em comparagdo ao solo de plantio convencional. Dessa
forma, a auséncia de efeito da quantidade de palha sobre as

emissoes de N,O no presente estudo (Figura 7) sugere que
as dreas de cana soca comportam-se de forma semelhante
as dreas mais antigas de plantio direto.

Com base nos resultados obtidos, a retirada de parte da
palha de cana-de-agtcar do campo, ou mesmo a retirada de
100% dos residuos, diminui a emissao de CO, e CH, do
solo nos primeiros dias apds a colheita, em comparagio ao
manejo tradicional. Apesar de nio avaliado neste trabalho,
isso possivelmente se deve & redu¢do da atividade microbiana
de decomposicio, jéd que nesse caso a quantidade de residuos
adicionada foi reduzida em relagio ao manejo convencional
(deposicao de toda a palha sobre o solo). No intervalo entre
duas colheitas sucessivas, observou-se uma pequena alteragio
nas emissdes de CH, pelo solo em funcao da quantidade de
palha presente na superficie.

Assim, apesar de os experimentos terem sido realizados
em apenas um tipo de solo, este trabalho sugere que a
producio de etanol de segunda geracdo a partir da palha de
cana-de-agticar nao aumenta as emissoes de GEE do solo,
demonstrando sua sustentabilidade ambiental. O pequeno
aumento nas emissoes de CH, em funcio da reducao da
quantidade de palha ocorrido no experimento 2 nio representa
um impasse ao uso da palha como matéria-prima para a
producio de etanol de segunda geragio, pois a quantidade
de palha retirada do campo pode ser definida de forma a
nao comprometer o balanco de GEE do biocombustivel.

Contudo, nossos resultados sio preliminares e estudos
adicionais devem ser feitos em outras regides produtoras e
em outras classes de solo a fim de confirmar as informacoes
apresentadas neste trabalho. Além disso, a selecio do material
que serd retirado do solo também deve ser considerada na
avaliagdo das emissdes de GEE induzidas pela quantidade
de palha de cana-de-agtcar depositada sobre a superficie.
Segundo Franco et al. (2013), as folhas que jd estdo secas
no momento da colheita apresentam composi¢io quimica
favordvel para a produgio de etanol de segunda geracio,
enquanto os ponteiros (folhas ainda verdes) nao sio tao
interessantes para esse fim, pois diminuem o rendimento.
Entretanto, esse material representa uma importante fonte
de nutrientes para a soqueira de cana-de-agtcar.

Ainda nesse sentido, ressalta-se que, apesar de a retirada
da palha da superficie nio ter alterado as emissées de GEE
do solo, outros beneficios promovidos pela cobertura de
solo podem ser reduzidos ou completamente perdidos com
a remogio da palha para producio de etanol de segunda
geragio. Nesse sentido, estudos futuros também devem
analisar simultaneamente o efeito da remogao da palha de
cana-de-agticar sobre as emissoes de GEE e sobre atributos
quimicos, fisicos e bioldgicos do solo; efeitos sobre as perdas
de solo, d4gua e nutrientes durante chuva; sobre incidéncia de
pragas e doencas na cana-de-acticar; sobre a produtividade da
cana-de-agticar; bem como sobre o consumo de combustivel
para coleta e transporte da palha até a unidade industrial.
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4. CONCLUSAO

Imediatamente apds a colheita da cana-de-agucar, as
emissoes de CO, e de CH, aumentam linearmente com o
aumento da quantidade de palha depositada sobre o solo.
Entretanto, esse comportamento desaparece seis ou 12 meses
ap6s a deposicio da palha.

As emissoes de N,O nao sio afetadas pela quantidade
de palha, independentemente do tempo decorrido desde a
sua deposicio sobre o solo.
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