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SOBRE 0 PROJETO SUCRE

O Projeto SUCRE (Sugarcane Renewable Electricity) tem como objetivo principal aumentar a produgio de
eletricidade com baixa emissao de gases de efeito estufa (GEE) na industria de cana-de-agticar, por meio
da palha disponibilizada durante a colheita da cana-de-agucar. Para tanto, a equipe trabalha na identificagao
e solucdo dos problemas que impedem as usinas parceiras de gerarem eletricidade de forma plena e sistema-
tica. Com inicio em junho de 2015, serdo ao todo cinco anos de projeto, com financiamento do Fundo Global
para o Meio Ambiente (GEF, da sigla em inglés para Global Environment Faciliy) de cerca de US$ 7.5 milhdes e
contrapartida do Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais (CNPEM) de mais de US$ 3 milhdes. No
setor privado, o recolhimento e uso da palha para produgao de eletricidade alavancou um investimento de cerca
de US$ 160 milhGes pelas usinas parceiras (grande parte ja realizada com a instalagéo de estagdes de limpeza
a seco, reforma ou compra de caldeiras, turbogeradores, enfardadoras e outros equipamentos). A iniciativa é
gerida em parceria com o Programa das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD) e implementada pelo
Laboratdrio Nacional de Biorrenovaveis (LNBR), que integra o CNPEM.

SOBRE 0 LNBR

O Laboratério Nacional de Biorrenovaveis (LNBR) integra o Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais
(CNPEM), organizagao social qualificada pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (MCTIC). O LNBR
emprega a biomassa e a biodiversidade brasileiras para resolver desafios relevantes para o Pais por meio de
solugdes biotecnolégicas que promovam o desenvolvimento sustentavel de biocombustiveis avangados, bioqui-
micos e biomateriais. O Laboratério possui diversas Instalagdes Abertas a Usuarios, incluindo a Planta Piloto
para Desenvolvimento de Processos, estrutura singular no pais para escalonamento de tecnologias.

SOBRE 0 CNPEM

O Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais (CNPEM) é uma organiza¢éo social supervisionada pelo
Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovagdes e Comunicagbes (MCTIC). Localizado em Campinas-SP, gerencia
quatro Laboratérios Nacionais — referéncias mundiais e abertos as comunidades cientifica e empresarial. O
Laboratério Nacional de Luz Sincrotron (LNLS) opera a Unica fonte de luz sincrotron da América Latina e esta,
nesse momento, finalizando a montagem do Sirius, o novo acelerador de elétrons brasileiro; o Laboratério Nacio-
nal de Biociéncias (LNBio) atua na area de biotecnologia com foco na descoberta e desenvolvimento de novos
farmacos; o Laboratério Nacional de Biorrenovaveis (LNBR) pesquisa solu¢des biotecnolégicas para o desen-
volvimento sustentavel de biocombustiveis avancados, bioquimicos e biomateriais, empregando a biomassa e
a biodiversidade brasileira; e o Laboratério Nacional de Nanotecnologia (LNNano) realiza pesquisas cientificas
e desenvolvimentos tecnoldgicos em busca de solugdes baseadas em nanotecnologia. Os quatro Laboratérios
tém, ainda, projetos préprios de pesquisa e participam da agenda transversal de investigacdo coordenada pelo
CNPEM, que articula instalagbes e competéncias cientificas em torno de temas estratégicos.

WE
A\

Lo

A\
&

‘ W
~

-
=~

SUMARIO

PALHA DA CANA-DE-AGUCAR: DA QUEIMA NO CANAVIAL A COGERAGAO....

QUAIS ERAM AS INFORMAGOES DISPONIVEIS NO INICIO DO PROJETDY.........cc.ooeerceeeeessrsssesesssssssssssesssesssessssssssesssesens

QUANTO DE PALHA E PRODUZIDO NOS CANAVIAISY.........c.c.coceeeeeseseessessssssssssesssssssssssessssssssssssssssssesssesssessssssssssees

PONTEIROS NO CAMPO E FOLHAS SECAS NA INDUSTRIA...........

EXPERIMENTAGAO: E PRECISO MEDIR PARA RECOMENDAR...........cccocvereeeeeesssesssesssessssesssssssssssssssssssssesssssssssens

QUALIDADE DO SOLO.......ooooeeeeeeeeeeseseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss s R

EMISSAQ DE GASES DO EFEITO ESTUFA E ACUMULO DE CARBONO NO SOLO

REMOGAO DA PALHA REDUZ ALGUMAS PRAGAS DE SOLO ...........

IMPACTOS DA REMOGAO DE PALHA NA PRODUTIVIDADE DO CANAVIAL..

PERFILHAMENTO...........ooomrsrsrssesessreseresseseeseesesesesesesesessees

QUANTO, QUANDO E ONDE REMOVER A PALHA?...........oooeeeeeeeeees

PASSO A PASSO PARA A REMOGAO ESTRATEGICA DE PALHA...................

PROXIMOS PASSOS PARA A REMOGAO ESTRATEGICA DE PALHA

POTENCIAL DE REMOCAO DA PALHA NO CENTRO-SUL DO BRASIL FAVORECENDO A CONSERVAGAO DO SOLO E A PRODUTIVIDADE DA CANA-DE-ACUCAR

EXPEDIENTE

DIRETOR-GERAL DO CNPEM

Antonio José Roque da Silva

DIRETOR DO LNBR

Eduardo do Couto e Silva

GESTAO DO PROJETO SUCRE
Manoel Regis Lima Verde Leal | Diretor Nacional
Thayse Dourado Hernandes | Coodenadora

REALIZAGAO E TEXTOS

Daniele de Souza Henzler
Guilherme Adalberto Ferreira Castioni
Jodo Luis Nunes Carvalho
Karina Maria Berbert Bruno
Lauren Maine Santos Menandro
Leandro Carolino Gonzaga
Rafaella Pironato Amaro

Ricardo de Oliveira Bordonal
Sérgio Gustavo Quassi de Castro
Thayse Dourado Hernandes
Viviane Celente

DIAGRAMACAQ

Viviane Celente

REVISAO
Erik Nardini Medina
Maria Livia Ramos Gongalves

FOTOGRAFIA
Projeto SUCRE

ILUSTRAGOES E MAPAS

Amanda Kokol Coltro

Jodo Luis Nunes Carvalho
Karina Maria Berbert Bruno
Lauren Maine Santos Menandro
Luiz Felipe Nascimento dos Reis
Rafaella Pironato Amaro

Sérgio Gustavo Quassi de Castro
Thayse Dourado Hernandes



PALHA DA CANA-DE-ACUCAR
Da queima no canavial a cogeracao

Nas ultimas décadas o setor sucroenergético tem passado por diversas
mudancas. Dentre elas, destaca-se a transicdo da colheita manual com
queima para a colheita mecanizada da cana crua. Esse novo cenario fez da
palha (antes queimada) um importante residuo agricola. Com a manutengao
da palha na superficie do solo, o setor precisou adaptar o manejo agronémico
da cana-de-agucar cultivada no Brasil. Diversos estudos na época indicavam
que a manutengéo da palha no campo resultava em uma série de beneficios
agrondmicos e ambientais, enquanto outros indicavam que em determinadas
condigcdes de clima e solo, a palha teria um papel deletério, acarretando em
perdas de produtividade da cultura. Entretanto, € importante salientar que
esses estudos pioneiros comparavam, principalmente, areas de cana crua
com aquelas sob o sistema de colheita com queima.

Em virtude da abundancia de palha no sistema de cana crua, associado a
crescente demanda por energia com o minimo de impactos ambientais,
econbmicos e sociais, nos ultimos anos o setor sucroenergético comegou
a demonstrar interesse em usar parte deste residuo para a geragao de
bioenergia. Entretanto, pouco se sabia sobre os reais impactos da remogao
da palha no sistema solo-planta-atmosfera e tampouco existiam métodos para
recomendacgéo da remoc¢ao da palha sem comprometer a qualidade do solo e
a produtividade dos canaviais.

Neste sentido, visando compreender os impactos da remogéo da palha no
sistema solo-planta-atmosfera e gerar uma ferramenta para o planejamento e
gestao estratégica de remocao da palha, a equipe do Projeto SUCRE elaborou
este Guia de Boas Praticas para Remogao da Palha da Cana-de-Agucar.
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PROJETO SUCRE

Este Guia apresenta uma sintese dos principais resultados
observados durante cinco anos do Projeto SUCRE e tem
por objetivo direcionar a remogao estratégica da palha
cana-de-agucar, fornecendo matéria prima para atender
a demanda energética brasileira, com menor emisséo de
gases de efeito estufa (GEE), mantendo a conservacgéo e
qualidade do solo e a produtividade da cana-de-agucar. O
plano de trabalho do Guia de Boas Praticas é baseado
nos seguintes pilares de sustentagao:

i) (Estado da Arte) inicialmente foram compiladas as
informagdes disponiveis na literatura sobre os impactos
daremogao da palha na qualidade do solo, nas emissoes
de gases do efeito estufa e na produtividade da cana-de-
agucar;

ii) (Caracterizagdo) paralelamente, foram realizados
estudos para caracterizar a palha da cana-de-agucar
e avaliar o potencial deste residuo em aplicagbes
industriais e/ou manutengao no campo;

iii) (Experimentagao) apods estas duas etapas, iniciou-
se as atividades de experimentagdo em campo e/ou
modelagem agroambiental para quantificar os efeitos da
remocado da palha em diferentes condigbes de clima e
solo na regiao Centro-Sul do Brasil;

iv) (Estratégias de Remocdo) na Ultima etapa foi
elaborado um guia, contemplando o passo-a-passo para
a recomendagao da remogao da palha, que auxilia na
tomada de deciséo de quanto, quando e onde remover a
palha nas unidades produtoras.

QUAIS ERAM AS INFORMAGOES =
DISPONIVEIS NO INICIO DO PROJETO?

Na primeira etapa do Projeto SUCRE foi realiza-
da uma revisdo da literatura e os resultados foram
sintetizados e publicados em periédico cientifico in-
ternacional (Global Change Biology Bioenergy). No
inicio do Projeto, a maioria das informacgdes dispo-
niveis na literatura avaliavam os impactos da transi-
¢ao do sistema de cana queimada para cana crua,
nao fornecendo subsidios para a recomendacéao da
remocgao de palha. A revisao de literatura abordou
temas relacionados ao impacto da remogao da pa-
Iha na qualidade do solo (quimica,

ESTADO CARACTERIZAGAO
DA ARTE

ESTRATEGIAS
DE REMOGAO

EXPERIMENTACAO

r 1
Para mais informag6es sobre a revisado da literatura, busque por:
CARVALHO, J. L. N. et al (2017). Agronomic and environmental implications
of sugarcane straw removal: a major review. GCB Bioenergy 9, 1181-1195
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Baseado no conjunto de dados disponiveis, sobre-
tudo informacbes relacionadas as perdas de solo
por erosao e infestacdo de plantas daninhas, a
equipe do Projeto SUCRE sugeriu inicialmente, a

manutencao de, no minimo, 7 to-

fisica e biolégica), nas perdas do A LITERATURA ERA CARENTE neiadas de paiha (base seca) por
solo por erosao, nas emissoes de A hectare no campo. Entretanto, a
gases de efeito estufa (GEE), na DE INFURMAGUES E SERIA principal conclusgo deste trabalho

infestagédo de pragas e plantas NEBESSAR'O ESTABELEBER € que seria necessario estabele-

daninhas e no potencial produtivo
da cultura. A revisdo também con-
templou o potencial da palha para

UMA AMPLA REDE DE

cer uma rede de experimentos de
campo para propor recomenda-
¢Bes mais adequadas de remogao

a produgso de bioenergia (eletrici- EXPERIMENTOS DE CAMPO  da palha sem prejudicar a qualida-

dade e etanol celuldsico).

de dos canaviais.
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Quarto de patha é phoduzido nos canaviais?

A quantidade de palha produzi- f 1]
da varia de acordo com a pro- I

dutividade da cana-de-agucar,
variedade e idade do canavial.
A produtividade de palha pode
variar de 4 a 30 t ha™, sendo a

faixa média entre 10 e 14 t ha” P

a mais comumente encontrada < 4
nos canaviais. Uma relagdo de (] &
120 kg de palha (base seca) = :

por tonelada de colmo (12%)
pode ser utilizada para estimar
a produgao de palha nos cana-
viais do Centro-Sul do Brasil.

Com base nesta relagdo e na Y
produgdo de cana-de-agucar, ”11
estima-se que 68,5 milhdes de r
toneladas de palha s&o produ-
zidas anualmente nos cana-
viais do Centro-Sul do pais.

Regida Caniro-Sul

oo
98 -448,5
43,3 -111.8
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Legenda .

Produgiio de paltha (em mil 1)

CARACTERIZAGAD

Ll

Pondeirod no campo e folhad decas na indlislin

Ponteiros

UMIDADE

A otimizagéo do uso da palha comega pela caracteriza-
¢ao da biomassa. A palha é composta principalmente por
ponteiros e folhas secas. Os ponteiros contém a maior
parte dos nutrientes presentes na palha e desta forma
séo desejaveis no campo para contribuir na ciclagem de

Taxa de Maior potencial

decomposicéo de ciclagem de @
nutrientes para

Teores de NPK o solo MELHOR

NO CAMPO

78%

P

22%

K

209

cart
calorifico Potencial para

”””””””” producéo de -ﬁ [ ]
Teores de bioeletricidade MELHOR
cinzas e cloro NA INDUSTRIA

campo. No entanto, a disponibilidade de equipamentos
destinados a separacao durante a colheita, bem como o
acamamento dos canaviais, sdo ainda as maiores limi-
tacdes para a adogao dessa tecnologia agricola, sendo,
portanto, um desafio a ser superado.

EXPERIMENTACAQ

£ phrecido medlr para recomendar

EXPERIMENTACAQ

DO SuL

BRASIL 2

Legenda .
m  Experimentos do projeto .
Area de cultivo de cana-de-agticar \\

MATO GROSSO

MINAS GERAIS

SAO PAULO

PARANA

1.400 km

Ao longo de cinco anos do Projeto SUCRE foram rea-
lizadas dezenas de experimentos de campo visando
quantificar os impactos da remogéo da palha de cana-
-de-agucar na qualidade do solo (quimica, fisica e bio-
l6gica), na produtividade de colmos e nas emissbes de
gases de efeito estufa. As areas experimentais foram
estrategicamente escolhidas por representarem as
condicoes de clima e solo da regiao Centro-Sul do
Brasil, bem como, as variedades de cana-de-agucar
mais plantadas nesta regido. A experimentacgéo se ba-
seou na implantagcdo de areas com diferentes taxas de
remocgao de palha e os impactos destes tratamentos no
sistema solo-planta-atmosfera foram medidos nos anos
posteriores. De modo geral, os experimentos foram ins-
talados com as seguintes taxas de remogéo (em base

Gases de efeito estufa
(CO,,N,O,CH,)

Produtividade e
qualidade da biomassa

seca): i) sem remogao (SR — manutencédo de 15t ha' de
palha na superficie do solo); ii) baixa remogéao (BR - ma-
nutengdo de 10 t ha™); alta remogéo (AR - manutengéo
de 5t ha); total remogao (TR — solo sem palha).

Com relagao a qualidade do solo, o Projeto SUCRE ava-
liou os impactos da remocgao da palha: i) na ciclagem
de nutrientes e fertilidade; ii) nas perdas de solo por es-
coamento superficial; iii) nos niveis de compactacao e
estruturagao; iv) na atividade biolégica; v) nos estoques
de carbono e nas emissdes de gases do efeito estufa.
Os impactos da remocgéo da palha na produtividade da
cana-de-agucar, bem como o grau de infestagédo de pra-
gas e plantas daninhas também foram avaliados durante

0s cinco anos de projeto.

Plantas daninhas

Infestacédo de pragas

- AN

al - D\ i\ 7
Fertilidade Retencéo de agua

nutrientes para o solo. Ja as folhas secas exibem ca-
racteristicas mais desejaveis para serem utilizadas na r
industria, como, por exemplo, menor teor de cinzas. Isso

sugere que a remogao total ou parcial das folhas secas

pOde p.OtenCializar a cogeragéo de L‘)ioeIGtriCidade’-Com ment of sugarcane straw: implications for biomass and bioener-
menor impactos nas caldeiras. Esses resultados eviden- ay p,oduct;%,,_ Biofuels, Bé,-op’;"od_ Biorefining 11, 468-504

ciam a importancia de separar as fragées da palha no L N

Para mais informagdes sobre a caracterizagado e uso potencial

; Temperatura do solo
de ponteiros e folhas secas, busque por:

MENANDRO, L. M. S. et al. (2017). Comprehensive assess- Ciclagem de nutrientes Compactagao Biologia do solo

Estoques de carbono

Perdas por erosao Agregacao do solo
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QUALIDADE DO SOLO =T | AREMOGA DA PALHA AFETA A FERTILIDADE DO SOLO
2 A palha da cana-de-agucar é o maior aporte de matéria orgénica e também -
8 fonte de ciclagem de nutrientes para o solo dos canaviais. Os resultados do
Projeto SUCRE apontam que a remogéo total da palha pode reduzir a fertilida-
A manutengéo do solo coberto com residuos agricolas como a palha é uma pratica conservacionista de do solo, mas destaca que os efeitos no estoque de nutrientes podem nao
recomendada na maioria culturas de interesse econdmico em diversas regides do planeta. A remogéo ser perceptiveis em curto prazo, sendo mais evidentes apds quatro anos de
total da palha para fins industriais pode afetar negativamente os principais indicadores de qualidade do remocao. A pesquisa destaca ainda a importancia da adequagéo da adubagao
solo (quimicos, fisicos e bioldgicos), e consequentemente afetar a capacidade dos solos em sustentar o nos canaviais levando em consideragdo o manejo da palha, sobretudo em
crescimento das plantas e prover alimentos, fibras, biocombustiveis e servigos ecossistémicos. locais onde a manutengdo da palha favorece o aumento da produtividade da

Para mais informagbes sobre qualidade do solo, busque por:

CASTIONI, G. A. F. et al (2018). Soil physical quality response to sugarcane straw re-
moval in Brazil: A multi-approach assessment. Soil and Tillage Research, 184, 301-309.

CASTIONI, G. A. F. et al. (2019). Straw removal affects soil physical quality and sugar-
cane yield in Brazil. BioEnergy Research.

MENANDRO, L. M. S. et al. (2019). Soil macrofauna responses to sugarcane straw
removal for bioenergy production. BioEnergy Research.

RUIZ CORREA, S. T. et al. (2019). Straw removal effects on soil water dynamics, soil
temperature, and sugarcane yield in south-central Brazil. BioEnergy Research.

A CAMADA DE PALHA ATENUA

BIOLOGICA

A COMPACTAGAO DO SOLO

A transicdo para colheita mecanizada da cana-de-acgu-
car trouxe como consequéncia o aumento cumulativo da
compactagao do solo, prejudicando a produtividade da
cultura nos ciclos posteriores. Os resultados do Projeto
SUCRE evidenciam que a remog¢éo acentuada da pa-
Iha pode agravar os efeitos do trafego de maquinas nos
niveis de compactacédo e desestruturacido do solo. Por
outro lado, a baixa remogado da palha nao intensifica a
compactagao do solo e, portanto, pode ser considerada
uma alternativa viavel para atender a demanda de bioe-

nergia sem causar prejuizos a estrutura do solo.

Sem remogéo

| COMPACTACAO +

TEMPERATURA

A PALHA DA CANA-DE-AGUCAR ATUA NA CONSERVAGAO DO SOLO

O escoamento superficial e as perdas de solos por erosdo sdo problemas recorrentes
nos canaviais brasileiros. Os resultados do Projeto SUCRE demonstram que a remogéao
acentuada da palha aumenta as perdas de solo e nutrientes por escoamento superficial,
sugerindo que a manutengdo de aproximadamente 7 t ha' de palha (base seca) no cam-
po € necessaria para evitar que essas perdas sejam elevadas, principalmente em areas

mais susceptiveis a erosao, alta declividade e colheita em épocas chuvosas.

0YOVAHISNOD

cana-de-agucar e, consequentemente, a extragao de nutrientes do solo.

A REMOCAO DA PALHAE A
ATIVIDADE BIOLOGICA D0 SOLO

Residuos agricolas, como a palha da cana-de-agucar,
desempenham papel fundamental na manutengdo da
atividade biologica do solo. Os resultados do Projeto
SUCRE mostram, de modo preliminar, que a remogao
indiscriminada da palha pode promover redug¢ao na ati-
vidade da microbiota, macrofauna e atividade enzimati-
ca do solo, comprometendo a qualidade do solo. Entre-
tanto, a magnitude das respostas é altamente associada
as condigdes de solo, clima e ao manejo adotado.

IMPACTOS DA REMOGAO DE PALHA SOBRE
A UMIDADE E TEMPERATURA D0 SOLO

A manutencédo da palha nos canaviais pode acarretar ganhos no arma-
zenamento de agua e na manutengdo da umidade do solo, reduzindo o
déficit hidrico. A palha também atua controlando a temperatura do solo,
reduzindo a amplitude térmica diaria do solo. Por isso, a remogéo total
da palha aumenta a temperatura e pode reduzir o armazenamento de
agua no solo. Isso pode resultar em prejuizos para o desenvolvimento
e produtividade final da cultura, principalmente em locais com déficit
hidricos mais pronunciados. Por outro lado, em regides frias, a remogao
parcial pode ser estratégica para auxiliar na fase inicial de rebrota da
cana-de-agucar por conferir maior conforto térmico para as plantas.



EMISSAO DE GASES DO EFEITO ESTUFA

E ACUMULO DE CARBONO NO SOLO

O uso da palha da cana-de-aglcar € uma opgao pro-
missora para aumentar a producao de eletricidade com
baixas emissbes de Gases do Efeito Estufa (GEE). En-
tretanto, a remogao da palha da cana-de-agucar afeta os
estoques de carbono e o balango de emissées de GEE
do solo. Resultados do Projeto SUCRE evidenciam uma
predominancia do consumo de metano (CH,) em solos
cultivados com cana-de-agucar, independentemente da
remocgao da palha. Em relagdo as emissées de 6xido ni-
troso (N,O), os resultados sugerem que a remogao da
palha da cana-de-agucar atenua as emissdes de N,O. As
medigdes de GEE realizadas pelo Projeto SUCRE duran-
te dois anos indicam que, independentemente das taxas
de remocgéo, as emissdes de N;O resultantes da aplicagédo
de fertilizantes nitrogenado e palha sdo aproximadamen-
te 50% menores comparadas aos valores estimados uti-
lizando o fator padrao internacional proposto pelo Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC).

Se por um lado a remocgao da palha tende a reduzir as
emissdes de N,O, por outro a palha & a principal compo-

Experimento para coleta de emissao de gases de efeito estufa

EXPERIMENTACAQ

nente responsavel por aportar carbono no solo. Medigbes
realizadas em estudos de campo durante cinco anos de
projeto indicam que, em média, 95 kg de C s&o estocados
no solo para cada tonelada de palha mantida no campo.
Os dados de emissdes de GEE em adicdo as mudancgas
nos estoques de carbono do solo devem ser incorporados
em avaliacbes mais abrangentes de analise do ciclo de
vida (ACV) visando quantificar os pros e contras do uso
da palha no balango de GEE da producgéo de eletricidade.

-

Para mais informagdes sobre estoques de carbono e emissao de gases de
efeito estufa, busque por:

BORDONAL, R. O. et. al. (2018). Sugarcane yield and soil carbon response to
straw removal in south-central Brazil. Geoderma, 328, 79-90.

GONZAGA, L. C. et al. (2019). Implications of sugarcane straw removal for soil
greenhouse gas emissions in S&do Paulo state, Brazil. BioEnergy Research.

TENELLI, S. et al. (2019). Can reduced tillage sustain sugarcane yield and soil
carbon if straw is removed? BioEnergy Research.
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A REMOGAOQ DA PALHA REDUZ
ALGUMAS PRAGAS DE SOLO

7~

7

TOTAL REMOCAO
ALTA REMOCAO '
BAIXA REMOCAO
SEM REMOCAO

- -
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Incidéncia de

Para mais informagées sobre o
impacto da remogéao de palha na
indicéncia de pragas, busque por: Alto
CASTRO, S. G. Q. et al. (2019)
Changes in soil pest populations
caused by sugarcane straw removal
in Brazil. BioEnergy Research.
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EXPERIMENTACAQ

A remocéo da palha reduz a incidéncia de importantes pragas
da cultura da cana-de-agucar, como as cigarrinhas das raizes
(Mahanarva fimbriolata) e sphenophorus (Sphenophorus le-
vis). Especificamente para a cigarrinha das raizes, resultados
do Projeto SUCRE indicam que existe reducéo de até 45% na
populagcédo da praga em areas onde houve remoc¢ao total ou
parcial da palha em relagéo as areas sem remogao.

O impacto da remocéo da palha na populagao de sphenopho-
rus foi menor comparado a cigarrinha das raizes. No entanto,

0 dano ocasionado pela praga foi
mais proeminente em locais onde
toda a palha foi mantida no campo.
Em areas com remocéo de palha,
houve tendéncias de reducdo dos
danos ocasionados pela praga, so-
bretudo em solos argilosos.

E importante salientar que, inde-
pendente da remogao da palha, os
dados apontam para a necessidade
de adotar alguma medida adicional
(quimico ou bioldgico) de controle
dessas pragas nos canaviais. Por-
tanto, a remogédo da palha atenua
a incidéncia populacional de cigarri-
nha das raizes e sphenophorus, mas
nao exclui a necessidade de realizar
um controle alternativo para que nao
haja redugdes significativas nas pro-
dutividades da cana-de-agucar.

’-——————————————\
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Danos ocasionados pelo
ataque de Sphenophorus
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>10%

Médio
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IMPACTOS DA REMOGAO DE PALHA

NA PRODUTIVIDADE DO CANAVIAL

Em um primeiro momento, é possivel ter a impressao
que a quantificagdo dos efeitos da remogao da palha na
produtividade da cana-de-agucar seja algo relativamente
simples. Entretanto, a associacao de fatores como tipos
de solo, condig¢des climaticas, épocas de colheita, idade
do canavial e manejos (ex. irrigagéo), faz com que as res-
postas da cultura a remogéo da palha seja uma equagao
complexa e de dificil predicao. Neste quesito, o Projeto
SUCRE avaliou 28 experimentos de campo localizados
nos estados de Sao Paulo e Goias, para auxiliar na re-
moc¢ao de palha com menor comprometimento da produ-
tividade dos canaviais. Para facilitar a interpretacdo dos
resultados, as respostas da cana-de-agucar a remogao

REGIAO SUDESTE REGIAQ CENTRO
DE GOIAS OESTE DE SAO PAULO

Em geral, a remogéao da pa-
Iha promoveu decréscimos
na produtividade, variando
de 2 a 13 tha, dependen-

do da taxa de remogéo. En-
tretanto, em determinadas

condigdes, tais como em
areas irrigadas ou com len-
col freatico raso, a remogao
da palha nédo afeta ou pode
aumentar a produtividade
da cana-de-agucar.

A remogéao da palha
promoveu decrésci-
mosde2a6tha.
Contudo, em algumas
situagdes, tais como
em areas de colheita
em época seca e
fria, a remogéo da
palha nao interferiu
na produtividade da
cana-de-agucar.

EXPERIMENTACAQ

da palha foram agrupadas em quatro macrorregides. Em
geral, os resultados sugerem que n&o existe uma respos-
ta Unica para recomendar a remogao de palha no Cen-
tro-Sul do Brasil, sendo necessario uma estratégia de re-
mo¢ao que considere o manejo realizado em cada local
de cultivo, devido em uma mesma macrorregiao existirem

PERFILHAMENTO

Acredita-se que a manutengédo da palha no
campo afeta a brotacdo e o perfilhamento
da cana-de-agucar, podendo impactar nega-
tivamente a produtividade dos canaviais. Os
resultados do Projeto SUCRE evidenciam um
padrao de perfilhamento e desenvolvimento
inicial da cultura em cenarios de remogao de
palha, permitindo uma visdo mais abrangente

EXPERIMENTACAQ

Perfilhamento x Remocgéao de palha

Exemplo de resultado em area do Centro-Sul do Brasil

250

200

locais aptos e inaptos a remogéao de palha.

-

Para mais informagbes sobre a produtividade, busque por:

CARVALHO, J. L. N. et al. (2019) Multilocation straw removal effects
on sugarcane yield in South-Central Brazil. BioEnergy Research
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REGIAO NORDESTE
DE SAQ PAULO

Os efeitos da remogao da
palha na produtividade
da cana-de-agucar nao

seguiram uma tendéncia
I6gica, sendo totalmente
associados aos locais
avaliados. Em determi-
nados locais e anos de
avaliacdo, a remocao da
palha aumentou, reduziu
ou nao afetou a produtivi-
dade da cultura.

MATO GROSSO
DO SUL

Legenda
[ Experimentos do projeto
/A Experimentos da literatura
Aptid&do a remogéo de palha
—— Inapto a remocgéo
= Neutro a remogéo
= Apto a remogéo ey

PARANA

REGIAO CENTRO LESTE
DE SAQ PAULO

De modo geral, obser-
Vou-se que a regido
tem potencial para a

remogao de palha, uma
vez que a remogao total

ou parcial ndo afetou a

produtividade da cultura
na maioria dos locais
avaliados.

MINAS GERAIS

sobre este assunto. Em areas com remocgao
total de palha observa-se alto perfilhamento
inicial, seguido de alta mortalidade dos perfi-
Ihos ao longo da safra. Por outro lado, a ma-
nutengao da palha sobre o solo (sem remogao
e/ou remogao parcial) reduz o perfilhamento
inicial, porém, o numero de perfilhos se man-
tém mais constante ao longo da safra. Isso
faz com que na colheita, o nimero de perfi-
Ihos por hectare seja similar independente da
taxa de remocgao. Deste modo, os dados do
Projeto SUCRE sugerem que a avaliagdo do
perfilhamento inicial ndo é um bom indicativo
para predizer os efeitos da remocao da pa-
Iha na capacidade produtiva do canavial. Vale
destacar a excecgao de colheitas em épocas
mais frias (ex. meio de safra), e regides com baixas temperaturas, onde a remo-
¢ao ou o aleiramento da palha da linha da cana séo recomendados, pois nesse
caso a palha pode afetar negativamente o perfilhamento e a produtividade final.

150

100

50

N° de perfilhos (mil ha)

90 180 270 360
Dias apds a colheita

Sem remogdo -M-Baixa remocdo -e-Altaremocgado -e-Total remocao




QUANTO, QUANDO E ONDE REMOVER A PALHA?

Conhecendo a importancia da palha no solo e seu po-
tencial energético como matéria prima para producéo de
bioenergia, o setor sucroenergético vem utilizando como
padrdo a remocao de 50% da palha dos canaviais. No
entanto, denota-se a partir dos resultados de produtivi-
dade e qualidade do solo que as respostas a remocéao
da palha variam de acordo com a quantidade de palha,
condigdes climaticas, tipos de solo, épocas de colheita,
entre outros fatores.

ACESSE O TUTORIAL DE
USO DA FERRAMENTA DE
PLANEJAMENTO E GESTAO
DA REMOGAQ DE PALHA:
HTTP./BITLY/FERRAMENTAS-SUCRE

Partindo do pressuposto de que a
produtividade de palha varia de 4 a
30 t ha™, ndo seria pertinente admitir
que a manutencgao de 50% da palha
produzida em diferentes locais exer-
ceria a mesma fungao ecossistémica
nos canaviais.

SUCRE, aliada ao uso de softwares de geotecnologia.
Com essa ferramenta é possivel gerar mapas de re-
mocao de palha baseado na conservagao do solo e
na produtividade da cana-de-agucar.

A partir desse mapa, as unidades produtoras poderao
ajusta-lo as suas condi¢des operacionais, incluindo a
viabilidade econdmica, logistica e maquinario disponivel
para recolhimento, entre outras espe-
cificidades (como por exemplo, infes-
tagbes de pragas) de modo a gerar
mapas de remogao de palha perso-
nalizados para cada safra. Ou seja, a
metodologia apresentada é aplicavel
em escala local, com o objetivo de dire-
cionar a remogao da palha em campo
conforme as necessidades da unidade
produtora.

Apresentamos agora um Guia com

0 passo-a-passo para a remocao estratégica da palha
da cana-de-agucar. Esse Guia auxiliara na tomada de
decisdo de quanto, quando e onde remover a palha,
conciliando ganhos na produtividade, conservaciao
do solo e disponibilidade de palha para producio
de bioenergia. Esse passo-a-passo foi criado a partir
de principios estratégicos baseados nos resultados do
Projeto SUCRE, bem como, opinido de especialistas. O
passo-a-passo pode ser aplicado em qualquer unidade
produtora de cana-de-agucar, utilizando uma ferramen-
ta de planejamento e gestao, desenvolvida no Projeto

'l LEVANTAMENTO E ORGANIZAGAO DAS

Informacdes basicas por talhdo, tais
como declividade do local, textura do
solo, data de colheita, estagio de cor-
te (isto é, cana planta, soqueiras, area

para reforma), irrigagcédo e produtivida-

de por talhdo, sdo normalmente de fa-

cil conhecimento nas unidades produ-

toras. Essas informacgdes serao a base
para a remoc¢ao estratégica da palha.

Esse é um grande avanco na otimizacdo do manejo e
uso da palha, que até entdo nido dispunha de ferramenta
similar. Agora o novo desafio € a implementagao e vali-
dagéo eficiente desta ferramenta nas unidades produto-
ras para que esta estratégia faga parte do planejamento
anual da safra agricola. Planejar a remogéo da palha é
tdo importante quanto o planejamento da adubacéo, con-
trole de plantas daninhas, colheitas, entre outros, que
sdo comumente realizados pelas unidades produtoras.
Afinal, o manejo da palha pode interferir nestes diversos
fatores que afetam a produgao da cana-de-agucar.

3 PRIORIZANDO AS AREAS PARA REMOGAD

Areas de reforma com preparo convencional
(aragdo, gradagem, subsolagem, entre ou-
tros) devem ser prioritarias
na remoc¢ao da palha.
Com o preparo do solo,
a palha sera incorpo-
\ rada, perdendo a
fungao de protegao
contra processos
8| erosivos. Nesse
& sentido, torna-se
pertinente o apro-
veitamento da
palha na industria
para a produgédo de
bioenergia. Areas sob
irrigacao plena, com

baixos riscos de erosao,
também s&o prioritarias para a
remogao da palha.

Escaneie o QRCode
e acesse o tutorial

INFORMAGOES DA UNIDADE PRODUTORA

PASSO A PASSO PARA A
REMOGAO ESTRATEGICA DA PALHA

5 RESTRINGINDO AS AREAS COM CONDIGOES

2 CALCULANDO A PRODUCAD
DE PALHA POR TALHAOQ

A producao de palha deve ser estimada por
talhdo para verificar a disponibilidade de
palha na area. A relagédo de 12% de pa-
Iha (em massa seca) para cada
tonelada de cana produzida
pode ser utilizada no Cen-
tro-Sul do Brasil. Adicio-
nalmente, uma estima-
tiva mais precisa pode
ser realizada por meio
de avaliacbes biomé-
tricas por talhdo (ou
grupo de talhdes) para
aferir a quantidade de
palha produzida.

FAVORAVEIS A EROSAO DO SOLO

Areas com declividade maior que 3% s&o sus-
ceptiveis aos processos erosivos. A
manutengdo do solo coberto com
palha tem papel preponderante
no controle da erosdo, prin-
cipalmente nos primeiros
meses em que o dossel do
A canavial € baixo, expon-
W do o solo as intempéries
4] climaticas. Desta forma,
recomenda-se manter ao
menos 7 t ha' (base seca)
de palha para o controle
das perdas por processos
erosivos em areas com de-
clividade acima de 3%.

b

ESTRATEGII_\S
DE REMOGAO

QUALE A APTIDAO

A REMOGAO
CONSIDERANDO 0
EFEITO COMBINADO

DO CLIMA E DA CAMADA
DE PALHA?

Ainfluéncia do clima na produtividade da
cana-de-agucar € amplamente conhe-
cida. Os resultados do Projeto SUCRE
evidenciam que a radiagdo solar é a
principal responsavel pela produtividade
potencial da cana-de-agucar, ao passo
que a precipitagado e a temperatura sao
fatores decisivos na produtividade
atingivel. Esses parametros
combinados ao efeito
da camada de palha
no solo sdo de ex-
trema importancia
no melhor aprovei-
tamento da palha
para alcangar altas
produtividades da
cultura.

INFLUENCIA DA EPOCA DE COLHEITA
E DA TEXTURA DO SOLO

A época de colheita e a textura do solo sao
fatores decisivos na estratégia de remocgao
de palha, pois, aliados ao clima, refletem na
conservagéo do solo e produtividade da ca-
na-de-agucar. Areas localizadas em regides
com baixa temperatura e colheita em meio
de safra é recomendada a remogéao de pa-
Iha. Por outro lado, em colheitas realizadas
em época chuvosa (inicio e final de safra) e/
ou em solos propensos a erosao, recomen-
da-se a manutencéo de 7 t ha" (base seca)
de palha sob o solo.
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CHAVE DE DECISAQ

Baseado nesses passos foi
desenvolvido pela equipe do
Projeto SUCRE uma Chave
de Decisdo para Remogéo de
Palha da Cana-de-agtcar no
Centro-Sul do Brasil. E a partir
dessa Chave que se obtém o
mapa base de remocéo. Veja
a Chave de Deciséo, abaixo.

ESTRATEGIAS
DE REMOGAO

(CHAVE DE DECISAO PARA REMOCAO DE PALHA NO CENTRO-SUL DO BRASID

v

Sim Convencional
REFORMA —>» PREPARO EEE— APTO
¢Néo ¢Cultivo minimo

Nao ~ indice *5
RADIACAO —> INAPTO

APTO <P ¢
<_\ Baixo
indice *5
RESTRITO 7 t ha"'

Alta _ Baixa DISP.
DECLIVIDADE <— APTIDAO —> HiDRICA

¢> 3% ¢Média ¢Sim

Com base no passo-a-passo até
aqui, utilizando a chave de decisao
na ferramenta de planejamento e
gestao desenvolvida pelo Projeto
SUCRE, as unidades produtoras
obterdo o mapa de remogéao de palha
considerando os impactos na conser-
vacao do solo e a produtividade da
cultura. O mapa indicara as areas
aptas, inaptas e restritas a remo-
¢ao de palha para os talhdes da
unidade produtora. Vejam abaixo
exemplos de mapas de remog¢ao
de palha criados para duas usinas
no estado de Sao Paulo.

Classes

DISP. Sim < 3%
. DECLIVIDADE —> @AdLe]

HiDRICA >

*4
Arenosa INAPTO

- Y _ ¢Néo "% RESTRITO 7t ha
niclo gpocape M@ Alto . Inicio Argiloso
COLHEITA RADIAGAO M ) ’—> oo ~ > RESTRITO7 tha"
+ Meio
<> .
Baixa COLHEITA
RESTRITO7tha' |  RESTRITO7that  indice Final
S RESTRITO 7that
LEGENDA

*1 No final do inicio de safra, re-
comenda-se a remogao da palha
caso a temperatura minima seja
critica e sem chuvas. Na presenca
de chuvas intensas, recomenda-se
somente afastar a palha da linha
da cana-de-agucar.

*2 No final do meio de safra, caso
haja intensificagdo de chuvas, re-
comenda-se a restricdo de 7 t ha'
para conservagédo do solo, com
afastamento da palha da linha da
cana-de-agucar se a temperatura
minima for critica.

*3 Nao foi encontrado ponto de
inflexdo até 17,2 t ha' de palha
(base seca).

*4 Nao foi encontrado ponto de
inflexdo até 12,4 t ha' de palha
(base seca).

*5 Nao ha avaliagao experimental
nestas areas e a aptiddo foi ba-
seada na resposta de potencial
produtivo da cana-de-acucar.

B Apto (A)
Restrito (R)

Il [napto (I)

W Sem dados

S

ESTRATEGIAS
DE REMOGAQ

Classes

N Apto (A)
Restrito (R)

[ Sem dados




PROXIMOS PASSOS PARA A
REMOGAO ESTRATEGICADAPALHA O

7 OUTROS FATORES DE RELEVANCIA
QUE AFETAM A PRODUTIVIDADE

DA CANA-DE-AGUCARE A [4

QUALIDADE DO SOLO =

Pragas, plantas daninhas, entre outros
fatores, afetam a produtividade da ca-
na-de-agucar. Baseado nos indicios
apresentados nesta cartilha, o gestor
pode optar por remover ou ndo a palha
em condi¢des especificas da unidade
produtora. Esses fatores ndo estdo
contemplados no mapa base,
mas devem ser conside-
rados na elaboragéo
do mapa final de
remocao da palha
através de filtros
especificos, cria-

dos pela unida-

de produtora. A

ferramenta de-

senvolvida pelo
Projeto SUCRE é
compativel com es-
sas adequagdes.

lgtfl‘

RECOLHIMENTO
DA PALHA

8 Definidas as areas aptas a

remog¢ao da palha, € hora de
pensar na logistica, rotas e
custos de recolhimento. Cada
unidade produtora devera ade-
quar a remogao de acordo com
sua condigdo operacional de
modo a gerar mapas persona-
lizados. Informacdes sobre as
rotas e custos de recolhimen-
to, podem ser obtidas no site
do Projeto SUCRE.

NOTA:

As classes de aptidao definidas levam em consideragao que o recolhimento de palha nao afeta a
qualidade da soqueira. Para isso, é necessario que as operagoes de recolhimento de palha sejam
realizadas conforme as seguintes indicagoes técnicas:

- abertura das bitolas dos tratores e implementos a fim de evitar o pisoteio nas linhas de cana-de-acucar;

- adequada regulagem da altura dos ancinhos do aleirador e enfardador evitando o arranquio de soqueiras;

- distribuicdo homogénea da palha residual apds o enfardamento, para que haja cobertura do solo e ndo
s6 da linha de cana-de-agucar.

SOMENTE COM A REMOGAQ ESTRATEGICA
OTIMIZAREMOS 0 USO DA PALHA, ATENDENDO
AS DEMANDAS PARA BIOENERGIA SEM
COMPROMETER A QUALIDADE DOS CANAVIAIS!

POTENCIAL DE REMOGAO DA PALHA NO
CENTRO-SUL DO BRASIL FAVORECGENDO
A CONSERVAGAODOSOLOEA

PRODUTIVIDADE DA CANA-DE-AGUCAR

Legenda
I:l Regigdo Centro-Sul

Potencial de remocéao de palha (em mil t)

B o- o

10-35
[3s-73
-

Ainda que, em média, 68,5 milhdes de toneladas de
palha sejam produzidas a cada safra na regido Cen-
tro-Sul do Brasil, o total passivel de ser removido é de
aproximadamente 43 milhdes de toneladas. Esse valor
leva em consideragdo as quantidades minimas de pa-
lha a serem deixadas no campo, visando favorecer a
conservagao do solo, com o controle da perda de solo
por erosao, e a produtividade dos canaviais avaliados.
As quantidades minimas de palha foram atribuidas de
acordo com a classificagao agroclimatica em que o ca-

REGIAO CENTRO-SUL

0 340 km

navial se encontra e, as quantidades a serem removidas
foram estimadas através das areas de cana-de-agucar
mapeadas para o Centro-Sul e das produtividades mu-
nicipais fornecidas pelo Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica. Em média, considerando a safra utilizada
na estimativa, 63% da palha produzida no Centro-Sul do
Brasil pode ser removida para fins bioenergéticos, va-
riando de 19% em areas de baixa aptiddo a remogéo,
57% em areas de média aptiddo até 77% em areas de
alta aptidao agroclimatica a remocgao de palha.
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