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Caracterização e aproveitamento agronômico e industrial de ponteiros e folhas secas da 

cana-de-açúcar 

 

 

RESUMO 

 

A palha da cana de açúcar (Saccharum spp), composta por ponteiros (Pt) e folhas secas (FS), 

possui interesse agronômico e industrial, fato que tem impulsionado a remoção parcial deste 

resíduo dos canaviais. Com o objetivo de realizar o melhor aproveitamento no campo e/ou na 

indústria, foi realizada a caracterização de Pt e FS (umidade, componentes químicos e 

nutrientes) produzidos em sete localidades, três cortes e quatro variedades representativas da 

região do centro-sul do Brasil. Avaliaram-se também os potenciais energéticos de cada 

compartimento e, por meio de experimento de campo, a decomposição, ciclagem de nutrientes 

e influências no solo e na cultura da cana-de-açúcar. Há pouca variabilidade dos ponteiros e 

folhas secas em função das condições ambientais ou inerentes à cultura; contudo, esses 

compartimentos são notoriamente heterogêneos e suas composições influenciam no uso 

agronômico e industrial. Os ponteiros são mais facilmente decompostos e devem permanecer 

no campo uma vez que são detentores de seis vezes mais umidade, possuem 70% do N, P e K 

disponíveis na palha e, com a metade da matéria seca, reciclam o dobro de N e quatro vezes 

mais K do que folhas secas. As folhas secas, por sua vez, devem ser preferidas na remoção com 

destino à indústria, pois contêm maiores teores de lignina, celulose e hemiceluloses, apresentam 

melhor rendimento na produção de etanol de 2º geração e maior poder calorifico (superior: 17,3 

MJ kg-1 e inferior: 15,6 MJ kg-1 de palha). A presença destes compartimentos sobre o solo 

proporcionou maior manutenção da umidade e diminuiu a variação de temperatura do solo, 

reduzindo-a em até 5ºC em relação ao tratamento com remoção total da palha. A 

quantidade/compartimento da palha não influenciou na produtividade da cultura. Em vista 

disto, nossos resultados fornecem subsídios para o direcionamento da palha para o campo e/ou 

indústria e demonstram que as diferenças de composição entre ponteiros e folhas secas podem 

auxiliar na tomada de decisão a respeito do recolhimento parcial deste resíduo, que deve ser 

separado na colheita, sendo este um desafio para o setor sucroenergético. 

 

Palavras chaves: palha, cogeração de energia, etanol de 2º geração, ciclagem de nutrientes, 

decomposição.
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Characterization for agronomic and industrial use of sugarcane harvest residues  

 

 

ABSTRACT 

 

 

Sugarcane straw consists of tops (Pt) and dry leaves (FS) which have agronomic and industrial 

use and suggest the possibility of partial removal of this residue. The aim of this study was to 

characterize the harvest residues in order to establish whether the best option is to use them in 

the field or industry for energy production. For that, samples of Pt and FS from seven sites, 

three ratoon and four representative varieties from South-central Brazil, were analyzed for 

moisture content, chemical composition and nutrient content. We also measured the energy 

potential of each compartment, and through field experiments, the influence of these 

compartments on the decomposition, nutrient cycling, soil moisture and temperature, and 

sugarcane crop yield. There was little variability of the tops or dry leaves from different 

varieties, sites and ratoons. However, there were significant differences between Pt and FS and 

their compositions influence the agronomic and industrial use. Tops contain six times greater 

moisture content than dry leaves, are more easily decomposed and have about 70% of the total 

N, P and K content of the residues, and, with half of the dry matter, recycle twice more N and 

four times more K than dry leaves. In addition, tops are undesirable for industry because they 

have the largest K, Cl, S, and ash content which are detrimental to the cogeneration process. FS 

have higher levels of lignin, cellulose and hemicellulose, have better performance in the 2nd 

generation ethanol production and yield higher calorific value (top 17.3 MJ kg-1 and lower: 15.6 

MJ kg-1 of straw). Therefore, it is suggested that tops should be preferentially preserved on the 

field and FS collected for energy production. In view of this, our results provide subsidies to 

help to direct the straw to the field and/or industry and show that the compositional differences 

between tops and dry leaves can be a point for decision making regarding the partial recovery 

of this residue, which need to be separated at harvest. That is a challenge to be overcome. 

 

Key words: straw, cogeneration; 2nd generation ethanol; nutrient cycling, decomposition. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A cana-de-açúcar (Saccharum spp) introduzida no Brasil durante o período colonial é 

atualmente uma das principais culturas nacionais, fazendo do país o maior produtor mundial de 

cana e de seus derivados, açúcar e etanol. Além disso, o uso do bagaço e da palha como matérias 

primas para produção de energia tem despertado interesse global. 

Nos últimos anos o setor sucroenergético tem passado por modificações, dentre elas a 

drástica redução da queima dos canaviais e um aumento proporcional da área com colheita 

mecanizada. Com a mecanização na colheita, a palha da cana-de-açúcar, composta de ponteiros 

e folhas secas passou a permanecer na superfície do solo. A quantidade de fitomassa seca 

depositada pode atingir até 30 t ha-1 ano-1 em canaviais de alta produtividade (VITTI et al., 

2011), contudo, cerca de 10 a 20 t ha-1 são quantidades comuns nos canaviais brasileiros 

(HASSUANI et al., 2005; CARVALHO et al, 2013).  No início, esse resíduo era queimado no 

campo para facilitar as práticas de cultivo das soqueiras, porém com advento das novas 

informações e tecnologias de manejo, agricultores passaram a deixar a palha nos canaviais com 

o objetivo de auxiliar na conservação do solo e retenção de água. Atualmente, com avanços em 

pesquisas e interesse em seu potencial energético, a palha da cana-de-açúcar possui dupla 

finalidade: agronômica e industrial. 

 Pelo lado industrial têm-se observado novas possibilidades de uso da palha, como 

exemplo, a cogeração de energia e a produção de etanol de 2º geração e/ou materiais de alto 

valor agregado, o que torna o recolhimento desse resíduo bastante atrativo. No entanto, 

características como o alto teor de nutrientes, principalmente potássio, cloro e enxofre, podem 

causar a corrosão das caldeiras ou depósitos de cinzas, gerando incrustação, o que é prejudicial, 

por exemplo, para o processo de cogeração (HASSUANI et al., 2005)  

No campo a manutenção da palha sobre o solo oferece diversos benefícios, como a 

conservação do solo, aumento da atividade biológica, controle de plantas daninhas 

(ROSSETTO et al., 2008), aumento nos estoques de carbono no solo (CERRI et al., 2011) e 

ciclagem de nutrientes (OLIVEIRA et al., 1999). Em contrapartida, em algumas condições 

climáticas específicas, têm-se observado que grandes quantidades de palha podem apresentar 

redução da brotação das soqueiras, aumentar a incidência de pragas e o risco de incêndios 

(ROSSETTO et al., 2008). 

Neste cenário de potenciais benefícios e problemas, tanto no uso agronômico como 

industrial, há indícios de que a remoção parcial da palha seja o mais indicado, mantendo certa 

quantidade sobre o solo e direcionando outra parte para a indústria. Contudo, há dificuldades 
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para a tomada de decisão acerca da quantidade de palha que deve permanecer no campo.   

Algumas informações foram obtidas em pesquisas com foco na influência da presença/remoção 

da palha na qualidade do solo e na produtividade e longevidade da cultura (CAMPOS et al., 

2008; CERRI et al., 2011; LEAL et al., 2013; OLIVEIRA et al., 1999; ROSSETTO et al., 2008; 

VITTI et al., 2011) e, outras avaliaram o potencial da palha para fins energéticos, tanto no 

tocante a produção de energia elétrica (HASSUANI et al, 2005, HUANG et al, 2009; RIPOLI 

et al, 2009; PROTÁSIO et al, 2011), quanto para produção de etanol de 2º geração (LIAO et 

al, 2005; FRANCO et al, 2013; PEREIRA et al, 2015).  

Em todos os casos o ponto central das discussões é a palha, porém pequena ênfase é 

dada a caracterização desse material, o que já serviria de indicativo de seu potencial agronômico 

e/ou industrial. Mais escassas ainda são essas informações associadas às variações de solo, 

clima, variedades, cortes e que separe a palha em seus compartimentos, ponteiros e folhas secas, 

evidenciando a composição distinta que apresentam (FRANCO et al., 2013, HASSUANI et al., 

2005, PEREIRA et al, 2015, TRIVELIN et al., 2013). Neste contexto, fica evidente a 

necessidade de conhecer as características deste resíduo, levando em consideração a 

heterogeneidade entre ponteiros e folhas secas produzidos em condições edafoclimáticas 

distintas e por variedades de cana ao longo do ciclo de cultivo, bem como, de avaliar o potencial 

de aproveitamento deste resíduo no campo e na indústria. Para tanto, foram estabelecidas as 

seguintes hipóteses: 

 

i. Ponteiros e folhas secas, que compõem a palha da cana-de-açúcar, possuem 

composição heterogênea e variam em função de condições edafoclimáticas, cortes 

e das variedades da cultura.  

 

ii. Ponteiros apresentam menor potencial para produção de energia elétrica e 

etanol, são detentores de maiores teores de nutrientes e possuem decomposição 

mais rápida quando comparados às folhas secas. 

 

iii. A manutenção total de ponteiros e parcial de folhas secas acarreta maior 

produtividade da cana-de-açúcar em relação a remoção total da palha do campo.  

 

O objetivo geral desta pesquisa foi verificar o aproveitamento da palha de cana-de-

açúcar, identificando as diferenças na composição de ponteiros e folhas secas, de modo a 
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subsidiar a tomada de decisão acerca da manutenção no campo e/ou remoção para fins 

industriais. Os objetivos específicos foram:  

a. Caracterizar quimicamente (lignina, celulose, hemiceluloses, cinzas e 

extrativos) e nutricionalmente (macro e micronutrientes) ponteiros e folhas 

secas provenientes de diversos locais, cortes e variedades de cana-de-açúcar.  

b. Verificar o potencial de ponteiros e folhas secas para produção de etanol de 2º 

geração e geração de energia elétrica.  

c. Determinar a taxa de decomposição, velocidade e tempo de meia vida de 

ponteiros e folhas secas depositados na superfície do solo isoladamente ou 

associados;  

d. Quantificar a ciclagem de nutrientes de ponteiros e folhas secas, o 

aproveitamento desses nutrientes pela cultura e a fertilidade do solo em um ciclo 

de cultivo; 

e. Quantificar o perfilhamento e a produtividade final da cana-de-açúcar mediante 

a manutenção dos compartimentos e proporções da palha da cana-de-açúcar. 

 

2 REVISÃO DE LITERATURA   

 

2.1 A Cana-de-Açúcar e o Setor Sucroenergético 

Globalmente a cana-de-açúcar é cultivada em cerca de 25 milhões de hectares, 

distribuídos em 100 países, o que torna a cultura componente significativo na economia 

mundial (FAO, 2014). No Brasil a cana-de-açúcar foi introduzida no período colonial e tornou-

se uma das principais culturas da economia nacional. O país é o maior produtor mundial de 

cana-de-açúcar, com produção de 635 milhões de toneladas em 9 milhões de hectares (safra 

2014/2015). Esses números permitem que o Brasil seja responsável por produzir mais de 50% 

do açúcar comercializado no mundo, com produção em cerca de 38 milhões de toneladas 

(CONAB, 2015). Além disso, ser o maior produtor de etanol de cana-de-açúcar, com 28 bilhões 

de litros na safra 2014/2015 e com perspectivas para produção satisfatória de etanol de segunda 

geração (CONAB, 2015). Outro ponto em que o país vem ganhando destaque global é o uso da 

cana-de-açúcar como matéria-prima para produção de eletricidade. A cogeração de energia 

elétrica a partir de derivados da cana-de-açúcar corresponde cerca de 15% da oferta interna de 

energia do país, representando 40% da energia renovável (MME, 2015). 
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A cultura da cana-de-açúcar, que move todo esse setor, é uma poaceae de ciclo 

vegetativo longo (12 a 18 meses) e possui quatro estágios fenológicos, sendo brotação, 

emergência, perfilhamento, crescimento e maturação dos colmos (SHIH & GASCHO, 1980). 

A brotação e emergência ocorre com o rompimento das folhas da gema ao mesmo tempo que 

as raízes se desenvolvem no tolete, com cerca de 20 a 30 dias após o plantio ou rebrota. O 

perfilhamento, por sua vez, conduz a formação de touceiras e atinge o auge após cobertura total 

do solo pelas folhas da cana. A partir deste ponto, inicia-se a etapa de crescimento dos colmos, 

em que a planta se desenvolve até atingir a altura máxima e inicia o acúmulo de açúcar. Ao 

mesmo tempo, o crescimento radicular se torna mais vigoroso. É nesse momento também que 

folhas mais velhas tornam-se secas e ponteiros continuam a ser emitidos. As folhas secas e os 

ponteiros são os compartimentos que formarão a palha da cana-de-açúcar. Por fim, a maturação 

dos colmos ocorre com o aumento do acúmulo de açúcar no colmo, até atingir a maturação 

completa (SHIH & GASCHO, 1980).  

Desde a brotação até a maturação, o crescimento e desenvolvimento da cultura são 

diretamente influenciados pela variedade, temperatura, luminosidade (fotoperíodo), condições 

hídricas e quantidade de nutrientes presentes no solo e as consequências dessas influências 

refletem na produção final de colmos que são levados para indústria, e de palha que, ainda, 

permanece em grande maioria no campo.    

 

2.2 Palha da Cana-de-Açúcar 

A mecanização da colheita iniciou-se no Brasil após o final da década de 90 e vem sendo 

impulsionada por leis que dispõem da eliminação gradual da queima da cana-de-açúcar, como 

exemplo a lei estadual Nº 11.241, assinada em 2002 em São Paulo, a primeira no país e que 

vem sendo seguida por outros estados (GOVERNO DO ESTADO DE SÃO PAULO, 2002). 

Na safra 2014/2015, o estado de São Paulo apresentou 84% da área cultivada colhida 

mecanicamente e, com o encerramento do prazo, espera-se que esse índice atinja 100% até 2017 

conforme previsto na lei (UNICA, 2014).  Como consequência, ponteiros e folhas secas da 

cana-de-açúcar permanecem sobre o solo formando o resíduo denominado palha que é deixado 

no campo para beneficiar o solo e a planta, e, mais recentemente em alguns locais, removido 

para ser queimado na indústria junto ao bagaço com objetivo de produzir energia elétrica ou 

obter etanol de 2º geração. 

A palha é uma biomassa composta por lignina, hemiceluloses, celulose e outros 

componentes em menores proporções. A celulose é um polímero de cadeia longa composto de 
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monômeros de glicose, que formam fibrilas elementares, que por sua vez formam microfibrilas. 

Este é o polímero natural de maior ocorrência na biomassa lignocelulósica e é a partir da 

celulose que é obtido o etanol de 2ª geração. Sua estrutura é linear e possui partes amorfas e 

cristalinas que conferem resistência e insolubilidade em água e em grande gama de solventes 

(SANTOS et al., 2012).  

As hemiceluloses são polissacarídeos complexos que se assemelham mais à celulose do 

que à lignina. Sua estrutura é ramificada e interage com a celulose dando estabilidade e 

flexibilidade à célula vegetal. As hemiceluloses, assim como a celulose, também podem ser 

transformadas em etanol, porém necessitam de mais etapas para quebrar as moléculas, o que 

encarece o processo. Além disso, as hemiceluloses podem arrastar lignina ao processo de 

fermentação, uma vez que está ligada a essa macromolécula, o que é prejudicial para algumas 

bactérias deste processo, diminuindo a eficiência do mesmo.  

A lignina por sua vez é a segunda molécula mais abundante nas biomassas 

lignocelulósicas e possui regiões amorfas e estruturas globulares. Sua composição e 

organização são variáveis e dependentes da matriz celulose-hemiceluloses (SANTOS et al., 

2012). A lignina, apesar de não ser utilizada para a produção de etanol, pode ser utilizada como 

matéria prima para fazer compostos químicos, cosméticos, entre outros produtos de alto valor 

agregado.  

Além dessas macromoléculas, a biomassa lignocelulósica possui outras substâncias 

como ceras/gorduras, compostos fenólicos e outros compostos orgânicos que formam os 

extrativos das plantas (RABELO, 2007). Esses compostos, em geral, estão mais presentes na 

parte externa da parede celular e estão ligados à proteção da célula vegetal.  Por fim, a matéria 

inorgânica (elementos minerais) compõe as cinzas, que correspondem de 2,4 a 7,9% da 

biomassa da palha (ponteiros e folhas secas) (Tabela 1).  De modo geral, a proporção dos demais 

compostos são: 3,5% a 16,7% de extrativos, 13,8 a 34,4% de lignina, 29 a 44% de celulose e 

27 a 31% de hemiceluloses (Tabela 1).  Variações entre estes componentes e em função dos 

compartimentos da planta (ponteiro e folhas secas) são apresentadas na Tabela 1. 
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Tabela 1 – Composição química da palha da cana-de-açúcar (a) 

Cinzas Extrativos LIG CEL HEM Fonte dos dados 

---------------------------------% ---------------------------------  

Ponteiros  

4,7 25,7 21,7 39,7 32,0 Franco et al., 2013(b) 

- - 8,1 35,2 37,7 Pereira et al., 2015(c) 

4,3 - - - - Hassuani et al., 2005(d) 

4,5±0,3 25,7 14,9±9,6 37,5±3,2 34,9±4,0 Média 

Folhas Secas  

4,7 13,7 22,7 40,8 28,7 Franco et al., 2013 

- - 11,4 41,1 36,1 Pereira et al., 2015 

3,9 - - - - Hassuani et al., 2005 

4,3±0,6 13,7 17,1±8,0 41,0±0,2 32,4±5,2 Média 

Palha  

- - 21,5±0,3 39,4±0,3 26,2±0,1 Saad et al., 2008 

5,7±0,06 - 38,4(e) 33,6±0,9 28,9±0,6 Silva et al., 2010 

2,56±0,1 - 25,8±0,1 40,8±0,9 30,8±1,0 Moutta et al., 2012 

2,5±0,2 - 25,8±0,5 33,5±0,2 27,1±0,3 Costa et al., 2013 

2,4±0,3 6,2±0,3 22,5±0,1 39,8±0,3 28,6±0,2 Oliveira et al, 2013 

- - 25,9±4,4 50,28±3,7 23,8±1,10 Landell et al., 2013 

2,7±0,1 8,4±2,1 29,9±0,3 29,2±1,1 30,3±3,4 Moutta et al., 2014 

4,9±0,3 - 24,8±0,1 40,8±0,4 26,0±0,2 Barros et al., 2013 

7,5 11,5 20,4 36,7 28,6 Bizzo et al., 2014 

4,9±1,1 16,7±2,8 19,0±1,9 44,3±1,3 31,1±0,8 Santos et al., 2014 (f) 

6,2±0,2 3,5±0,1 21,3 33,8 27,4 Szczerbowski et al., 2014 

7,9 12,2 13,8 36,3 29,8(g) Carvalho et al., 2015 

4,7±2,1 9,8±4,7 24,1±6,1 38,2±5,6 28,2±2,2 Média 

(a): Literatura com diferentes metodologias de quantificação, variedades, locais e idades da planta.  (b): Média de 

oito variedades; Extrativos foram removidos para análise da composição. (c): Média de quatro variedades; (d): Média 

de três cortes de três variedades em três localidades;  (e): Reportado como lignina e outros; (f): Média de cinco 

localidades; (g): Reportado como outros açúcares. 

 

A variação na composição nutricional da palha também é relatada na literatura (Tabela 

2). Os valores de nutrientes na palha encontrados são de, aproximadamente, 3,1 a 8,0 g kg-1 de 
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N, 0,1 a 0,7 de P e 2,7 e 29,5 para g kg-1 de K. Para Ca, Mg e S teores encontram-se entre 0,1 e 

5,3, 0,4 e 2,1, e, 0,6 e 1,7 g kg-1, respectivamente (SPAIN & HODGEN, 1994; ABRAMO 

FILHO t al., 1998; TUFAILE NETO, 2005 CARVALHO et al., 2011; FORTES et al., 2012).  

 

Tabela 2 – Macronutrientes na palha da cana de açúcar 

N P K Ca Mg S Literatura 

-------------------------------- g kg-1 ---------------------------------  

Ponteiros  

7,5 0,8 12,4 6,8 1,7 1,5 Franco et al., 2013(a) 

7,5 0,3 11,3 0,1 0,4 0,9 Trivelin et al., 2013(b) 

8,0 2,5 29,5 2,6 2,5 1,0 Hassuani et al., 2005(c) 

7,7±0,3 1,2±1,2 17,7±10,2 3,2±3,4 1,5±1,1 1,1±0,3 Média 

Folhas Secas  

3,4 0,2 1,8 5,3 1,7 1,5 Franco et al., 2013 

3,1 0,2 9,6 1,0 0,3 0,6 Trivelin et al., 2015 

5,0 0,5 2,7 4,7 2,1 1,0 Hassuani et al., 2005 

3,8±1,0 0,3±0,2 4,7±4,3 3,7±2,3 1,4±0,9 1,0±0,5 Média 

Palha  

4,9 0,4 4,4 3,7 1,4 0,7 Fortes et al., 2012 

4,6 0,5 4,7 1,8 0,9 0,6 Oliveira et al., 2002 

4,4 0,7 11,0 0,6 0,4 - Spain & Hodgen, 1994 

5,4 0,1 2,8 3,2 1,4 1,7 Andreotti et al., 2015 

4,7 0,5 2,8 1,6 0,8 0,7 Oliveira et al, 1999(d) 

4,4 0,2 10,8 0,4 0,3 0,7 Trivelin et al., 2013 

4,7±0,4 0,4±0,2 6,1±3,8 1,9±1,3 0,9±0,5 0,9±0,5 Média 

(a): Média de oito variedades. (b): Média de duas localidades; (c): Média de três cortes e três variedades em três 

localidades; (d): Média de dois cortes.  

 

 Os resultados obtidos na literatura são oriundos de distintos locais, cortes e variedades 

da cultura e sugerem pouca variabilidade entre os dados em relação a composição química e 

superior para teores de nutrientes quando observada a palha como um todo. Nos poucos 

trabalhos que abordam ponteiros e folhas secas separados, há indícios de que esses 

compartimentos são distintos, porém, as informações são escassas, principalmente no que diz 

respeito a variabilidade destes compartimentos provenientes de condições distintas.  Além do 
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mais, não se pode afirmar se as diferenças e/ou semelhanças são significativas na composição 

e no aproveitamento da palha.  

HASSUANI et al. (2005), TRIVELIN et al. (2013) e FRANCO et al. (2013), em 

diferentes variedades e condições climáticas, observaram que folhas secas apresentam maior 

biomassa e menor conteúdo de nutrientes se comparadas aos ponteiros, que acumulam de 50 a 

80% de N, P e K e possuem maior umidade.  Porém, estes autores realizaram análises pontuais 

de variedades, cortes ou locais e, FRANCO et al. (2013) sugeriram que estudos mais completos 

precisariam ser realizados.  

Outros pontos importantes, no que diz respeito à qualidade da palha, são umidade e 

relação C:N do resíduo. A palha apresenta, após a colheita, umidade em torno de 30-60%, 

podendo atingir umidade mais alta após períodos chuvosos. Com a permanência sobre o solo a 

umidade é reduzida após cerca de 10 a 15 dias, atingindo cerca de 15% (PAES & OLIVEIRA, 

2005; MICHELLAZZO & BRAUNBECK, 2008). A palha como um todo apresenta relação 

C:N entre 70:1 e 120:1 (FORTES et al., 2012), o que corresponde à média ponderada dos 

valores de C:N ponteiros e folhas secas.  

 

2.3 Aproveitamento da Palha da Cana-de-Açúcar 

2.3.1 Aproveitamento agronômico 

A manutenção da palha sobre o solo proporciona benefícios para a cultura. Resultados 

de pesquisas têm indicado vantagens como aumento de produtividade, maior longevidade dos 

canaviais e melhoria da qualidade do solo (GAVA et al., 2001; VITTI et al., 2007; ROSSETTO 

et al., 2008). Dentre os benefícios destacam-se a conservação do solo, o aumento da atividade 

biológica, o controle das plantas daninhas (ROSSETTO et al., 2008), o aumento dos estoques 

de carbono no solo (CERRI et al., 2011) e a ciclagem de nutrientes (OLIVEIRA et al., 1999).  

A presença da palha auxilia na proteção do solo contra erosão (SPAROVEK & 

SCHNUG, 2001). BRAUNBECK & MAGALHÃES (2010) afirmam que a cobertura de palha 

protege o solo em todas as fases do processo erosivo, ou seja, diminui a velocidade do 

escoamento, reduz o impacto da gota da chuva e consequentemente dificulta o deslocamento 

de partículas. Além disso, auxilia em aspectos biológicos e físicos do solo, tal como o aumento 

da atividade biológica, redução na variação da temperatura e o aumento da infiltração e 

armazenamento de água no solo (SOUZA et al., 2005; 2012).  

Outro potencial benefício da manutenção da palha no campo é o incremento de carbono 

no solo, CERRI et al. (2011), revisando estudos no Centro Sul, concluíram que a taxa de 
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acúmulo de C no solo sob a palha é em média 1,5 Mg C ha-1 ano-1 e que menores taxas de 

acúmulo e/ou perda de C ocorrem em áreas em que o preparo do solo foi realizado recentemente 

(< 2 anos) (0,16 e -0,14 Mg C ha-1 ano-1) o que indica que grande parte do carbono acumulado 

ao longo do ciclo da cultura é perdido na reforma do canavial. Ainda merece destaque, a 

influência positiva no controle plantas daninhas em área de canaviais. Espécies consideradas 

importantes competidoras da cana-de-açúcar como, Brachiaria decumbens, B. plantaginea, 

Panicum maximum e Digitaria horizontalis, podem ser eficientemente controladas com a 

presença da palha solo (MARTINS et al., 1999; VELINI, 2000; MACEDO et al., 2003; 

MONQUERO et al., 2008).  

Um dos benefícios mais abordado na literatura é a ciclagem de nutrientes. A palha pode 

contribuir para o aumento da fertilidade do solo e proporciona o reaproveitamento dos 

nutrientes pelas culturas. Em curto prazo, a presença da palha pode proporcionar a redução do 

uso de fertilizantes potássicos e em médio e longo prazo de nitrogenados, beneficiando deste 

modo o balanço energético da cadeia produtiva da cultura (FRANCO et al., 2007; TRIVELIN 

et al., 2013).  

Em estudos avaliando a decomposição da palha, OLIVEIRA et al, (1999) observaram 

que a porcentagem de liberação dos nutrientes K, Ca e Mg, em relação ao total contido na 

palhada, foi de 85, 44 e 39%, respectivamente. No mesmo sentido, ao avaliar palhada antes da 

reforma e após a colheita, FORTES et al. (2012) verificam liberação significativa de K (93% e 

92%), Mg (97% e 70%) e Ca (74% e 54%) em relação à quantidade inicial dos nutrientes 

presente em ambas situações.  

Estudos têm mostrado liberação do N da palha da ordem de 5 a 68% do total inicial no 

primeiro ano, com recuperação de 5 a 15% pela planta (JANZEN & KUCEY, 1988; 

CHAPMAN et al., 1992; OLIVEIRA et al.,1999; AMBROSANO et al., 2005; CONDE et al., 

2005; GAVA et al., 2005; ROBERTSON & THORBURN, 2007; FORTES, et al., 2012; VITTI 

et al., 2008; 2010). Devido à elevada relação C:N da palha espera-se que ocorra, no primeiro 

ano, imobilização do N proveniente da palha pelos microrganismos do solo, ao invés da 

mineralização, dificultando recuperação do N pela planta (VITTI et al., 2010). Estudos feitos 

por NG KEE KWONG et al., em 1987 já indicavam a recuperação de 14% do N proveniente 

da palha da cana-de-açúcar após 18 meses e CHAPMAN et al. (1992) constataram recuperação 

de 5% após um ano. GAVA et al. (2005) concluíram que a principal contribuição do N da palha 

é a manutenção ou aumento do N orgânico do solo e observaram o aproveitamento pela planta 

de 9% do N da palha. FORTES et al. (2013) utilizando palha incorporada ao solo obtiveram 

recuperação de 13% do N em cana planta e valores acumulativos, em cortes posteriores (7% 
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para 1º, 3% para 2º e 5 % para 3º cortes, respectivamente). ROBERTSON & THORBURN 

(2007) observaram a retenção de 79% do N da palha no solo após seis anos e relataram que o 

N se tornou gradualmente disponível para a cultura, atingido equilíbrio após 40 anos. O mesmo 

foi previsto por TRIVELIN et al. (2013) por meio de modelo, os quais estimaram que, após a 

implementação da colheita de cana crua, há potencial de redução na adubação nitrogenada, em 

30 anos, de 36, 28, 23, 19 e 14 kg ha-1 ano-1, respectivamente, para 100, 70, 50, 30, e 10% de 

manutenção da palha e após 45 anos, os o potencial de redução das doses de N equivale a 40, 

32, 26, 21 e 15 kg ha-1 ano-1, o que resulta em economia e sustentabilidade no uso de fertilizantes 

nitrogenados.  

Por outro lado, a presença da palha pode dificultar a absorção do N fornecido via 

fertilizante mineral adicionado após a colheita. Algumas condições desfavoráveis, como por 

exemplo a falta da chuva e/ou uso de fertilizantes nitrogenados amídico (ureia e uran), podem 

impedir que o fertilizante chegue até o solo e seja aproveitado pela planta. No caso da adubação 

nitrogenada com essas fontes, a palha forma uma barreira entre o fertilizante e solo e favorece 

a perda de NH3 por volatilização (VITTI 2003; VITTI et al., 2007).  

A liberação destes nutrientes se dá a partir do processo de decomposição da palha de 

cana-de-açúcar, que passou a ser estudado após adoção da colheita mecanizada e a permanência 

da mesma sobre o solo. Vários são os trabalhos que abordam este assunto, seja a dinâmica da 

degradação (taxa e velocidade de decomposição e tempo de permanência sobre o solo) ou a 

liberação de nutrientes proveniente da mesma (ABRAMO FILHO et al., 1993; MANHÃES et 

al., 1996; BUZOLIN ,1997; ORLANDO FILHO et al., 1998; OLIVEIRA et al., 1999; GAVA 

et al., 2001; ROBERTSON & THORBURN, 2007; VITTI et al., 2008; GALDOS et al., 2009; 

FORTES et al., 2012; THORBURN et al., 2012; ANDREOTTI et al; YAMAGUCHI, 2015).  

A velocidade e a efetividade do processo de decomposição são afetadas por vários 

fatores, dentre eles, as características do resíduo, a forma ou quantidade depositada sobre o 

solo, e as condições ambientes, principalmente umidade (precipitação) e temperatura (NG KEE 

KWONG et al., 1987; SIQUEIRA & FRANCO, 1988; OLIVEIRA et al., 1999; ALVARENGA 

et al., 2001; AITA & GIACOMINI; SIX et al., 2002; FARONI et al., 2003; CARVALHO et 

al., 2010; CARVALHO 2011). Os teores de celulose, hemiceluloses e lignina afetam 

diretamente a cinética de degradação dos resíduos, pois estas são macromoléculas recalcitrantes 

(AITA & GIACOMINI, 2003; JENSEN et al., 2005; YAMAGUCHI, 2015). Alguns compostos 

de baixo peso molecular e solúveis em água são facilmente decompostos após a deposição da 

palha sobre o solo, sendo a degradação dos compostos de alto peso molecular mais lenta e de 
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ocorrência posterior. Além desses, a relação C:N exerce marcante influencia na decomposição, 

pois materiais com C:N acima de 20:1 são mais difíceis de decompor (OLIVEIRA et al., 1999). 

Outro fator que afeta a velocidade de decomposição é a forma de incorporação do 

resíduo no solo.  GLÓRIA et al. (2000), em condições de laboratório, concluíram que quando 

incorporada, a decomposição é relativamente rápida e a parte orgânica desaparece em cerca de 

5 meses. Já a palha deixada em superfície apresentou decomposição lenta e, em cerca de cinco 

meses, a decomposição foi próxima a 50% do material orgânico original. Resultado semelhante 

foi observado por SANTANA et al. (2011) em que na primeira quinzena a decomposição foi 

acelerada quando a palha foi incorporada em relação a palha sobre o solo, perdendo nesse 

período 24,5% e 4,4% do material inicial, respectivamente. Os autores atribuíram esse fato a 

maior interação da palha com o solo, que aumenta a superfície de contato e às melhores 

condições de umidade e temperatura abaixo do solo, favorecendo o ataque microbiano, 

resultando na aceleração de sua decomposição. Outros autores também verificaram relação 

direta entre a decomposição de resíduos de cana-de-açúcar na superfície do solo e a temperatura 

ou a precipitação (OLIVEIRA et al., 1999; ROBERTSON & THORBURN 2007).  

Esses fatores influenciam diretamente nos resultados da taxa e tempo de decomposição. 

Os valores encontrados na literatura são bastante variáveis. Em estudo pioneiro no Brasil, 

ABRAMO FILHO et al. (1993) verificaram que não houve degradação total do material após 

um ano agrícola, obtendo decomposição de 60% do material inicial depositado (15 t ha-1). Taxas 

mais altas foram observadas, em áreas irrigadas, por OLIVEIRA et al. (2002) (80%) e 

OLIVEIRA et al. (1999) (70%) e também, sem irrigação, por FORTES et al. (2012), com 

decomposição de 72% do total de 8,9 t ha-1 de palha após um ano, atingindo 98% após três anos 

e, na Austrália, ROBERTSON & THORBURN (2007) observaram taxas elevadas, na faixa de 

82% a 98% após 12 meses. Por outro lado, taxas mais baixas, na ordem de 20 a 45%, também 

são observadas em diferentes condições edafoclimáticas ou manejo de adubação nitrogenada 

(BUZOLI, 1997; VITTI et al., 2008; IVO et al., 2013) 

Além da taxa, alguns autores verificaram a constante de decomposição k (dia-1) que 

representa a velocidade com que o resíduo é decomposto e observaram maiores k à medida que 

aumenta a quantidade de palha (IVO et al., 2013; MORAES et al., YAMAGUCHI, 2015), 

porém essa relação não foi observada por o DIETRICH (2014). Essa variação nos resultados 

demostra que, apesar da definição da dinâmica de decomposição da palha, os fatores 

mencionados influenciam diretamente nesse processo.  Diante do exposto, é possível constatar 

que os estudos abrangem a palha como um todo, não levando em consideração a 

heterogeneidade entre ponteiros e folhas secas. Fica evidente que a composição da palha pode 
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alterar a decomposição do material, sendo necessário estudos que considerem os 

compartimentos da palha no processo de decomposição e ciclagem de nutrientes. 

Apesar de todos os benefícios observados, estudos apontam que a permanência da palha 

da cana-de-açúcar sobre o solo possui desvantagens como a redução da brotação, aumento de 

incidência de pragas de solo e doenças, além do risco de incêndios. A presença da palha pode 

prejudicar/retardar a rebrota e perfilhamento inicial da cana, (ABRAMO FILHO et al., 1993,), 

porém algumas vezes sem prejuízo a produção de colmos (CAMPOS & MARCONATO, 1994; 

CAMPOS et al., 2010). Outros resultados não evidenciaram diferenças significativas no 

perfilhamento da cana-de-açúcar na presença ou ausência da palha (ALVAREZ & 

CASTRO,1999). Contudo, essas influencias estão relacionadas não somente a 

presença/ausência da palha, mas também a condições de temperatura, umidade ou próprias 

características intrínsecas das variedades de cana-de-açúcar, que podem ser mais ou menos 

adaptadas ao sistema de cana crua (CAMPOS et al., 2010). 

No que diz respeito a incidência de pragas, a queima proporcionava a redução de insetos 

causadores de danos a cana-de-açúcar e, portanto, na ausência da queima, pragas como 

Migdolus (Migdolus fryanus), Elasmo (Elasmo palpuslignosellus), cigarrinha-das-raízes 

(Mahanarva fimbriolata), Sphenophorus levis e a broca-da-cana (Diatraea saccharalis) se 

tornaram mais importantes no sistema de cana crua, gerando prejuízos de 10 a até 100% na 

produtividade dos canaviais (DINARDO-MIRANDA, 2002; MACEDO et al., 2004).  Além 

disso, apesar da redução de algumas espécies de plantas daninhas, a presença da palha não é 

seletiva e pode proporcionar aumento de espécies de corda de viola, como exemplo, Ipomoea 

grandifolia, I. hederifolia e I. quamoclit (CORREIA & DURIGAN, 2004).  

 

2.3.2 Aproveitamento na Indústria 

Com este cenário de benefícios e problemas, a ideia de remoção parcial da palha passou 

a ter destaque no setor, chamando a atenção da indústria sucroenergética. O aumento previsto 

de 4,1% ao ano da demanda energética brasileira até 2024 (EPE, 2015a) e a necessidade de 

diminuir o uso de combustíveis fosseis, faz a energia renovável ter papel preponderante. Hoje, 

fontes renováveis representam 39,4% da oferta de energia no Brasil (EPE, 2015b) e é nesse 

contexto que a biomassa da cana-de-açúcar se destaca. Atualmente a cana-de-açúcar é a 

principal matéria-prima para a produção de bioenergia, correspondendo à 39,8% do total de 

energia renovável e 15,7% do total ofertado no Brasil (EPE, 2015b).  
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O potencial energético da cana-de-açúcar para geração de energia elétrica é oriundo da 

queima do bagaço e mais recentemente da queima da palha. O uso destes resíduos para a 

geração e exportação de bioeletricidade tornou-se um ponto chave para o setor sucroenergético. 

Atualmente 394 usinas geram energia elétrica a partir do bagaço, com capacidade instalada de 

10,6 GW de energia, o que representa 80% do total de energia proveniente de biomassa 

(ANEEL, 2015). Com o potencial cada vez maior da queima da palha a produção de energia 

elétrica tende a aumentar, uma vez que este resíduo representa 1/3 do potencial energético da 

cana-de-açúcar. Com a evolução do uso da palha a produção de energia elétrica excedente das 

usinas pode ultrapassar 100 kWh t-1 de cana em 2020, 10 vezes mais que em 2008, por exemplo, 

de até 10 kWh t-1 cana (MACEDO et al., 2008).  Para isso ocorrer, mais estudos devem ser 

realizados pois a palha representa um desafio na indústria, necessitando de adequação do 

processo de geração de vapor. Além disso, o alto teor de cinzas, seja da própria composição do 

material ou proveniente do processo de recolhimento (contato com o solo e contaminação com 

impurezas minerais), contribui como limitante na utilização da palha, pois há formação de 

depósitos e incrustações, ocasionando corrosão das caldeiras, consequentemente diminuindo o 

tempo de vida útil dos equipamentos.  

Uma maneira de medir o potencial de geração de energia proveniente da palha e do 

bagaço é por meio da avaliação do poder calorífico superior (PCS), que é definido como o calor 

produzido pela combustão de combustível sólido ou líquido quando queimado em volume 

constante em bomba calorimétrica, sob condições específicas (ASTM, 2007). Essa medida 

representa o máximo potencial energético disponível pelo combustível (HUGOT, 1986).  

Porém, é o poder calorífico inferior (PCI) que apresenta valores próximos ao calor real 

utilizável. O PCI é definido como o calor produzido pela combustão de um combustível, líquido 

ou sólido, quando queimado a pressão constante de 0,1 MPa (1 atm), em que toda a água 

permanece na forma de vapor após a combustão (ASTM, 2007). Ao contrário do PCS, o PCI 

considera a composição de hidrogênio do material bem como a umidade, por essa razão o PCI 

sempre será inferior ao PCS.  

Muitos são os estudos que realizam essas avaliações para o bagaço, porém para a palha 

os estudos ainda são incipientes. O valor do PCS da palha integral está entre 20,0 e 16,7 MJ kg-

1 e o do PCI entre 17,8 e 16,7 MJ kg-1, sendo escassos trabalhos que levam em consideração a 

separação dos ponteiros e folhas secas (AGUILAR et al., 1989; RIPOLI et al., 1991; 2009; 

MOLINA Jr. et al., 1995; FURLANI NETO et al., 1997; SARTORI, 2001; RIPOLI, 2001; 

2002; 2004; HASSUANI et al., 2005; INNOCENTE, 2007). HASSUANI et al. (2005) 

obtiveram pouca variação entre os compartimentos da palha: 16,4 e 17,4 MJ kg, para ponteiros 
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e folhas secas respectivamente. Contudo, é no PCI que a diferença entre esses compartimentos 

pode ser mais significativa, uma vez que ponteiros possuem mais umidade, fator esse 

considerado para determinação do calor real disponível.  

Além do uso para geração de energia, a palha passou a ser vislumbrada para a produção 

de etanol de 2º geração. Algumas usinas já estão produzindo etanol por meio da celulose da 

palha e há grande esforço para que cada vez mais a produção seja economicamente viável, 

aumentando os lucros da atividade. Além disso, o aproveitamento da palha auxiliará a suprir 

demanda mundial por etanol, ou melhor, por combustíveis que apresentam indicadores 

ambientais mais positivos se comparados com os combustíveis fosseis.  

Uma tonelada de palha equivale a cerca de 1,2 a 2,8 EBP (equivalentes barris de 

petróleo) (RIPOLI et al., 2000), ou seja, grande potencial energético e variável principalmente 

devido a umidade do material. Estima-se que sua utilização, juntamente com o bagaço, 

produziria aumento na ordem de 40% a produção de etanol sem que haja necessidade de 

aumentar a área plantada com cana-de-açúcar (LIMA & NATALENSE, 2010; AQUINO et al., 

2014). Porém, embora tecnologias estejam disponíveis para obtenção do etanol a partir da 

biomassa lignocelulósica, ainda há dificuldades técnicas e problemas econômicos, quando se 

considera a escala de produção das usinas. 

Os produtores de cana-de-açúcar também estão interessados no valor deste resíduo. 

Deste modo, a palha de cana-de-açúcar poderá ser comercializada, assim como os colmos, 

gerando mais lucros ao produtor. Esse fato merece atenção, pois uma vez comercializada a 

palha, pode-se aumentar o interesse em removê-la na sua totalidade do campo, não 

considerando a importante contribuição que oferece aos canaviais mantendo a ciclagem de 

nutrientes, conservando o solo e, por consequência incrementando a produtividade da cultura. 

A retirada da palha do campo ao longo do tempo pode gerar um ciclo de perdas, a princípio de 

nutrientes, que na cana queimada permaneciam no solo através das cinzas, menor conservação 

dos canaviais, menor produtividade, menor produção de colmos e palha, menor disponibilidade 

para venda e, por fim, redução de lucros. Deste modo é preciso ter fundamentação clara dos 

benefícios da palha no campo e ponderar a importância em seus dois usos atuais: campo e 

indústria.  

 

3 MATERIAL E MÉTODOS  

 

O estudo foi desenvolvido em duas etapas. A primeira foi composta por duas fases i) 

caracterização de ponteiros e folhas secas da cana-de-açúcar e, ii) aproveitamento industrial: 
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potenciais energéticos de ponteiros e folhas secas. Utilizou-se, para a ambas as fases da primeira 

etapa, amostras de ponteiros e folhas secas de quatro variedades de cana de açúcar, distribuídas 

em sete locais e três idades da cultura. As amostras foram coletadas em canaviais comerciais 

da região centro-sul. Nesta etapa foi realizada a caracterização de ponteiros e folhas secas 

quanto ao conteúdo de nutrientes e a composição química (cinzas, extrativos, lignina, celulose 

e hemiceluloses), além da verificação do potencial energético através da avaliação do poder 

calorifico superior (PCS), estimativa do poder calorífico inferior (PCI), bem como, o 

rendimento de massa e de glicose para produção de etanol de 2º geração.  

A segunda etapa visou avaliar o aproveitamento agronômico de ponteiros e folhas secas. 

Para isto, foi instalado experimento de campo no município de Agudos/SP, com variedade 

RB86-7515, na qual foi avaliada a decomposição e ciclagem de nutrientes dos compartimentos 

da palha, a umidade e temperatura do solo, bem como, no perfilhamento e produtividade da 

cana-de-açúcar na presença de ponteiros e/ou folhas secas.  

 

3.1 Caracterização de Ponteiros e Folhas Secas da Palha da Cana-de-Açúcar  

Foi determinado os teores de macro e micronutrientes e a composição química (cinzas, 

extrativos, lignina, celulose e hemiceluloses) de ponteiros e folhas secas de quatro variedades 

de cana-de-açúcar, distribuídas em sete locais, em três cortes do ciclo da cultura, com objetivo 

de verificar a variabilidade existente entre os compartimentos e, em função dos ambientes de 

produção, genética (variedade) e cortes do ciclo da cultura. 

 

3.1.1 Variedades e locais de coleta  

Coletaram-se amostras, sempre que disponível nos locais de coleta, de quatro variedades 

de cana-de-açúcar de alta representatividade na região centro-sul do Brasil (Tabela 3). As 

coletas foram realizadas em três fases da cultura (cana planta, 2ª soca e 4ª soca) visando melhor 

representar todo o ciclo da cana-de-açúcar. As amostragens foram realizadas em áreas 

comerciais de sete locais com características edafoclimáticas distintas (Figura 1; Tabela 4): 

Agro 4S – Sales de Oliveira/SP, Usina Guaíra – Guaíra/SP, Usina Iracema – Iracemápolis/SP, 

Usina Quatá – Quatá/SP, Usina Zilor – Lençóis Paulista/SP, Usina Boa Vista – 

Quirinópolis/GO e Usina Porto das Águas – Chapadão do Céu/GO. 
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Tabela 3 – Variedades de cana-de-açúcar utilizadas na pesquisa, características agronômicas 

principais e observações pertinentes ao ambiente de produção  

Variedade Características Observações 

RB85-5453 Maturação precoce, colmos eretos, 

ótima soqueira, rica em açúcar 

Variedade precoce mais plantada no 

Centro-Sul e terceira mais cultivada 

no Brasil. Ambientes de produção 

“A” e “B” 

RB96-6928 Maturação precoce a média, rústica, 

boa produtividade 

Propícia para ambientes “A” até 

“D1” 

RB86-7515 Maturação tardia, crescimento 

ereto, tolerante a seca, boa soqueira, 

alta produtividade 

Variedade mais plantada e cultivada 

no Brasil com cerca de 26% da área 

cultivada. Ambiente de produção “C 

até E” 

IACSP95-5000 Maturação tardia, porte muito ereto, 

boa brotação de soqueira 

Propícia para ambientes “A1” a 

“C1” 

Fonte: CENSO VARIETAL 2012;  

 

 

 

Figura 1. Variedades, cortes e locais de coleta de ponteiros e folhas secas para caracterização da palha de cana-

de-açúcar 
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Tabela 4 – Principais caraterísticas dos locais de coleta de ponteiros e folhas secas para 

caracterização da palha da cana-de-açúcar   

Locais 

Temperatura 

média anual 

(ºC) 

Altitude 

(m) 

Precipitação 

média anual 

(mm) 

Quirinópolis/GO 24,4 500 1400 

Chapadão do Céu/GO 22,5 850 1850 

Lençóis Paulista/SP 21,8 505 1258 

Iracemápolis/SP 21,5 600 1360 

Quatá/SP 23,7 540 1280 

Guaíra/SP 23,9 517 1550 

Sales de Oliveira/SP 25,8 730 1500 

 

3.1.1 Coleta, preparo do material e avaliações realizadas 

Para caracterização dos compartimentos da palha foram coletadas quatro repetições de 

ponteiros, folhas secas e colmos em dois metros lineares, de mesma linha, em canaviais 

comerciais próximos a colheita (canas de 10 a 12 meses). As repetições foram coletadas 

aleatoriamente no talhão e as partes da cana-de-açúcar foram pesadas separadamente, trituradas 

e subamostradas para análises subsequentes. A umidade das amostras de tecido vegetal foi 

determinada por meio de pesagem antes e após secagem em estufa com circulação forçada de 

ar (± 65 °C) por 72 h. Após secagem, cada amostra foi triturada em moinho de facas tipo Willey 

e separada em três subamostras: 10 g para análise do conteúdo de nutrientes, 10 g para 

determinação de carbono por combustão a seco e, 20 g para análise da composição química da 

biomassa. A primeira subamostra foi enviada para laboratório e submetida a determinação dos 

teores de macronutrientes (N, P, K Ca, Mg e S) e micronutrientes (B, Zn, Fe, Cu, Cl e Mn), 

conforme descrito em Malavolta et al. (1997); no total, 312 foram analisadas (156 de ponteiros 

e 156 de folhas secas).  

Para composição química, foram determinados os teores de lignina, celulose, 

hemiceluloses, cinzas e extrativos de 156 amostras (análise de duas repetições - 78 amostras de 

ponteiros e 78 amostras de folhas secas, em duplicatas). Após moídas as amostras foram 

pesadas e obtida a umidade com uso de balança Sartorius - modelo MA35, com secagem da 

amostra por radiação infravermelha direta. O teor de cinzas (compostos inorgânicos) foi 

determinado com base nos resíduos resultantes da queima completa do material de acordo com 

o procedimento NREL “Determination of Ash in Biomass”, proposto por SLUITER et al. 

(2005). Para extrativos (compostos orgânicos) empregou-se o extrator tipo soxhlet, utilizando-
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se 400 mL de uma mistura cicloexano/etanol (1:1, v/v), durante um período de 8 horas, 

conforme norma TAPPI T204 cm-97 e também extração com água destilada para remover 

extrativos solúveis neste solvente.  

A lignina total foi obtida por meio do teor de lignina insolúvel de acordo com o 

procedimento padrão do NREL “Determination of Structural Carbohydrates and Lignin in 

Biomass” (SLUITER et al., 2008) e da lignina solúvel pelo mesmo procedimento por cálculos, 

de acordo com GOUVEIA et al. (2009). O teor de celulose foi obtido por meio da conversão 

das concentrações de celobiose, glicose, ácido fórmico e HMF e as hemiceluloses pela 

conversão das concentrações de xilose, arabinose, furfural e ácido acético, todos provenientes 

do hidrolisado obtido na etapa de hidrólise ácida que ocorre durante o processo, de acordo com 

o descrito por SLUITER et al. (2008) e, utilizando-se a técnica de cromatografia líquida de alta 

eficiência (CLAE). 

 

3.2 Aproveitamento Industrial: Potenciais Energéticos de Ponteiros e Folhas Secas  

3.2.1 Potencial para geração de energia elétrica 

Para avaliação do potencial de geração de energia elétrica foram preparados agregados 

(pellets) de massa conhecida submetidos à combustão por meio de bomba calorimétrica Ika 

Works C-200. No total foram analisadas 234 amostras, sendo três repetições das amostras de 

cada área coletadas para a caracterização. Obteve-se, de acordo com as normas nacionais e 

internacionais exigidas (NBR 8633, 1984; ASTM, 2007) em mega joule por quilograma (MJ 

kg-1) o poder calorífico superior (PCS) que representa o potencial energético de cada 

compartimento da palha da cana-de-açúcar. Para estimativa do poder calorífico inferior (PCI) 

foi utilizada a equação (adaptada1 de BABCOCK & WILCOX COMPANY (2015): 

𝑃𝐶𝐼 = 𝑃𝐶𝑆 − 2442 (8,937𝐻 + 𝑈) 

Em que: 

PCI = poder calorífico inferior em kJ kg-1  

PCS = poder calorífico superior em kJ kg-1; 

H = teor de hidrogênio no combustível em kg kg -1 em base seca2 

U = umidade do combustível em kg água kg de combustível seco-1  

 

                                                 

1 A adaptação faz-se devido a conversão de Btu lb-1 para MJ kg-1 
2 Não foi realizada a análise elementar da palha, sendo utilizados valores de referência encontrados na literatura: 

0,061 para ponteiros e 0,062 para folhas secas (HASSUANI et al., 2005). 
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Obteve-se também, a partir do PCI, o equivalente em barril de petróleo (EBP) por 

tonelada de palha e por hectares, utilizando a conversão de 1 EBP = 6,1178632 109 Joules.  

 

3.2.2 Potencial para produção de etanol de 2º geração  

Oito amostras, sendo quatro de ponteiros e quatro de folhas secas, em duplicatas, foram 

submetidas a tratamento químico para remoção de extrativos, hemiceluloses e lignina, obtenção 

da celulose e posterior rendimento de glicose. Realizou-se o tratamento químico Organossolve, 

em temperatura de 200ºC durante 50 minutos, resultando em um material sólido pré-tratado 

(polpa celulósica), que foi utilizado para obtenção do rendimento de massa. O material foi 

submetido a hidrólise enzimática adotando-se o protocolo padrão utilizado no Laboratório 

Nacional de Ciência e Tecnologia do Bioetanol (CTBE), que emprega enzima celulase 

comercial (Celluclast 1.5 L), suplementada com β-glicosidase. As condições foram de uso de 

tampão citrato de sódio 0,05 mol L-1 em pH 4,8, amostras com teor de sólidos de 10%, cargas 

enzimáticas de 10 FPU/g de amostra seca para o complexo Celluclast 1.5 L e 20 UI/g de amostra 

seca para a enzima β -glicosidase, agitação em shaker a 150 rpm a 50°C, durante 72 h de reação 

(sendo retiradas alíquotas a cada 24 h). A atividade celulolítica total foi determinada seguindo 

o método padrão de GHOSE (1987) e a glicose liberada foi determinada pelo método DNS 

descrito por MILLER (1959). Determinou-se atividade da enzima β-glicosidase utilizando-se a 

metodologia descrita por WOOD E BHAT (1988). Com esses procedimentos foi obtido o 

rendimento de glicose. Todos os processos realizados nessa etapa foram feitos por técnicos e 

pesquisadores do CTBE especialistas no procedimento realizado.   

 

3.3 Aproveitamento Agronômico: Ponteiros e Folhas Secas no Campo  

3.3.1 Local e variedade de estudo 

Um experimento foi instalado em 19 de julho de 2014 no município de Agudos3, região 

centro-oeste do Estado de São Paulo, Brasil. O município possui clima tropical de altitude, com 

altitude de 580 m. O solo da área escolhida é um Neossolo Quartzarênico e a variedade utilizada 

foi a RB86-7515, em primeira soqueira, uma vez que há necessidade da presença de palha para 

condução da pesquisa. O plantio da área foi realizado em julho do ano anterior (2013). Foram 

observadas condições desfavoráveis para o desenvolvimento da cana-de-açúcar nos primeiros 

meses de condução do experimento, principalmente agosto e outubro de 2014 e janeiro de 2015, 

                                                 

3 Experimento instalado nas dependências da Agricola BPZ. 
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devido à falta de chuvas ou quantidade de chuvas abaixo da média histórica, além das elevadas 

temperaturas registradas no local (Figura 2).  

 

 

Figura 2 – Precipitações (Pméd) e temperaturas (Tméd) médias mensais históricas e no período do experimento 

(julho de 2014 a julho de 2015) realizado em Agudos, SP 

. 

3.3.2 Descrição do experimento 

O delineamento experimental foi de blocos ao acaso com quatro repetições. Cada parcela 

foi composta de sete linhas de cana-de-açúcar, espaçamento de 1,5 m e 10 metros de 

comprimento (Figura 3). Os tratamentos foram: Controle – área descoberta (0% de palha); Pt 

– área com 100% de ponteiros, sem folhas secas (4 t ha-1 de matéria seca - MS); Pt + 25%FS 

– área com 100% de ponteiros e 25% de folhas secas (6 t ha-1 MS); Pt + 50%FS – área com 

100% de ponteiros e 50% de folhas secas (8 t ha-1 MS); Pt+FS –área com 100% da palha (12 t 

ha-1 MS) e, FS – área com 100% de folhas secas, sem ponteiros (8 t ha-1 MS). As quantidades 

depositadas sobre o solo foram determinadas com base na massa seca estimada presente na 

área, 12 t ha-1, sendo 4 t ha-1 de ponteiros e 8 t ha-1 de folhas secas. 
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Figura 3 – Disposição das parcelas no campo e delineamento experimental 

 

A instalação foi realizada com a demarcação das parcelas, seguida da colheita manual da 

cana planta (Figura 4). Cada parcela foi colhida de modo a permanecer somente o 

compartimento necessário para cada tratamento. Para o tratamento controle, a cana foi 

removida com ponteiros e folhas secas, sendo as folhas já depositadas sobre o solo removidas 

com rastelos para manter a parcela limpa (Figura 5a). Para parcelas Pt, a cana foi colhida 

cortando os ponteiros e mantendo-os na parcela. Foram rasteladas as folhas secas presentes na 

parcela a fim de permanecer somente os ponteiros recém cortados (Figura 5b). Para os 

tratamentos Pt+25%FS e Pt+50%FS, foram mantidas as folhas secas presente em área 

equivalente as proporções definidas, removido o restante e finalizada com a redistribuição e 

homogeneização (Figura 5c e 5d). Nas parcelas somente com folhas secas (FS) a cana foi limpa 

na parcela e colhida com ponteiros de modo a permanecer somente as folhas secas (Figura 5e). 

Por fim, em parcelas Pt+FS a cana foi limpa dentro da parcela, cortando e mantendo também 

ponteiros, com posterior distribuição e homogeneização (Figura 5f).   
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Figura 4 – Instalação do experimento de campo: corte manual; remoção de palha; distribuição e homogeneização 

das parcelas; instalação de sensores de umidade e temperatura do solo. 

 

 

Figura 5 – Parcelas dos tratamentos (a): Controle – 0 t ha-1 matéria seca (MS); (b): Pt – 4 t ha-1 MS; (c): Pt + 

25%FS – 6 t ha-1 MS; (d): Pt + 50%FS – 8 t ha-1 MS; (e): FS – 8 t ha-1 MS; (f): Pt+FS – 12 t ha-1 MS. 

 

Em três repetições de cada tratamento foram instalados sensores de umidade 

(armazenamento de água, m³ ha-1) e temperatura do solo (ºC) a 15 cm de profundidade. Os 

sensores foram acoplados em Data Logger Decagon® Em50 (Figura 4). A retirada de dados foi 

automática a cada quatro horas durante todo o ano em que o experimento foi conduzido. A 

adubação realizada, já com os tratamentos em campo, foi com fertilizante líquido à base de 

URAN, com a formulação 16-00-16 na dose de 600 kg ha-1, fornecendo 96 kg de N e 96 kg de 

K2O. A aplicação foi feita ao lado da linha de cana-de-açúcar.  
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3.3.3 Avaliações de solo 

Foram realizadas amostragens para caracterização química do solo na instalação do 

experimento. Foram abertas quatro trincheiras até 1 m de profundidade, subdivididas em 

profundidades 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-60 e 60-100 cm. Determinou-se o pH do solo (CaCl2 

0,01 mol L-1), fósforo disponível (P), cátions trocáveis (Ca2+, Mg2+, K+), micronutrientes (B, 

Zn, Cu, Fe, Mn), acidez potencial, CTC potencial e saturação de bases de acordo com 

metodologia proposta por RAIJ et al. (2001) (Tabela 5). Na ocasião da colheita foram coletadas 

amostras de cada parcela e determinados os mesmos parâmetros (exceto micronutrientes) nas 

profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm. 

O nitrogênio do solo foi avaliado nas formas de nitrato e amônio ao longo do ano, em 

épocas específicas. As amostras foram coletadas para caracterização da área 10 dias após a 

instalação do experimento (anterior a adubação nitrogenada), aos 60 dias (pós adubação 

nitrogenada), 90, 180, 270 e 360 dias após a instalação do experimento. As amostragens foram 

realizadas ao lado da linha da cana-de-açúcar nas profundidades de 0-2,5, 2,5-5,0 e 5,0-10,0 

cm, com abertura de pequenas trincheiras em cada parcela, sendo o solo coletado mantido em 

gelo e posterior refrigeração para diminuir a atividade microbiológica e não ocorrer alterações 

nos teores de N-NH4
+ e N-NO3

- no solo.  

Para a extração das formas nítricas e amoniacais foram feitas duplicatas de 5 gramas de 

solo (base úmida) e 25 mL de solução de KCl 2 mol L-1. As amostras foram agitadas em mesa 

agitadora orbital por 1 hora, com posterior filtragem em papel filtro analítico faixa azul. 

Posteriormente foi determinado o N inorgânico por meio de sistemas de análises por injeção 

em fluxo (FIA). O N-NH4
+ foi analisado conforme metodologia descrita por REIS et al. (1997). 

O N-NO3
- foi determinado por espectrofotometria conforme metodologia proposta por GINÉ 

et al. (1980). Os resultados foram corrigidos e expressos em massa de terra seca em estufa 

(TSE), após a secagem de subamostras de solo em estufa a 105 ºC. 
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Tabela 5 – Valores de pH, matéria orgânica (MO), carbono (C), fósforo disponível (P), bases trocáveis (K+, Ca2+ e Mg2+), Al3+, acidez potencial 

(H+Al), micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn, Zn) soma de bases (SB), saturação por bases (V%), saturação por alumínio (m%) e CTC de seis 

profundidades de solo na área experimental em Agudos/SP  

 pH M.O C P K Ca Mg Al H+Al  B Cu Fe Mn Zn SB CTC V m 

 (CaCl
2
) g dm·³ g kg-1 mg.dm·³ ----------- mmolc.dm·³ ----------  ------- mg dm-3 ------ mmolc.dm·³ --- % ---  

0-5 cm 5,1 14 6,7 9 1,8 19 7 2 18  0,1 1,0 27 3,0 0,3 27 45 59 4 

5-10 cm 5,1 13 6,3 9 1,1 22 9 1 19  0,1 1,0 29 2,5 0,3 31 50 62 1 

10-20 cm 4,5 12 6,7 6 0,7 16 4 1 25  0,1 1,2 41 2,7 0,2 20 45 45 6 

20-40 cm 3,9 10 6,3 4 0,5 12 2 3 36  0,1 1,3 48 1,9 0,2 14 50 26 21 

40-60 cm 3,8 8 5,4 2 0,5 6 2 7 38  0,1 1,2 33 1,3 0,2 8 46 17 49 

60-100 cm 3,8 6 4,7 2 0,5 4 1 7 35  0,1 1,2 19 1,1 0,1 6 41 14 51 

Conforme metodologia proposta por Raij et al. (2001)
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3.3.4 Avaliações da parte aérea da cana-de-açúcar 

Foram realizadas contagem de perfilhos ao longo do ciclo para acompanhamento do 

desenvolvimento da cultura. As avaliações foram realizadas aos 85, 190, 265 e 360 dias após o 

corte da cana planta. Em cada parcela, os perfilhos foram avaliados em 5 m de três linhas 

centrais, sempre no mesmo local demarcado na primeira medição.  

A produtividade final de colmos (TCH) foi avaliada após colheita manual de quatro linhas 

em cada uma das parcelas em 11 de agosto de 2015.  A pesagem foi feita com auxílio de balança, 

garra e correntes. Após obter valores das pesagens foi calculada a produtividade por hectare.  

O estoque de nutrientes na planta foi calculado, após um ano de cultivo, a partir da 

produtividade de colmos, ponteiros e folhas secas na colheita, e dos teores de macronutrientes 

de cada componente da parte aérea da cana-de-açúcar. Os teores de macronutrientes foram 

obtidos após preparação e análise do material conforme descrito no item 3.1.1 deste documento.   

 

3.3.5 Decomposição de ponteiros e folhas secas  

Foi avaliada a decomposição dos compartimentos da palha de cana-de-açúcar pelo 

método dos litter bags (Figura 6) adaptado de BOCOK & GILBERT (1957). Em cada parcela 

foram instalados quatro litter bags confeccionados de telha de poliéster (malha 2 mm) com 

tamanho de 0,16m² (40 x 40 cm). O preenchimento dos litter bags foi feito com quantidades 

equivalentes a palha total, picada com cerca de 10 cm. O litter bag foi fixado com pregos, a fim 

de manter o maior contato possível com o solo, cerca de 25 cm da linha da cana de açúcar para 

que não houvesse adubação sobre os mesmos.  

As coletas ocorreram aos 85, 190, 265 e 360 dias após a deposição sobre o solo, sendo 

um litter bag por época e por parcela. Após coleta, o conteúdo de cada litter bag foi peneirado 

e limpo para evitar a presença de solo aderido ao material. O material remanescente de cada 

coleta foi seco em estufa com posterior pesagem.  

Com valores da massa remanescente foram calculadas a taxa de decomposição, a 

velocidade de decomposição e o tempo de ½ vida (tempo necessário para decompor metade do 

material inicial). Todos os resultados foram ajustados a equação reduzida da reta (modelo 

linear) e ao modelo de cinética de primeira ordem, (modelo exponencial) utilizando as 

equações: 

R = kt+I (modelo linear) 

e 

 R = I . e-k*t (modelo exponencial) 
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Em que: 

R = massa seca de palha remanescente (kg ha-1) no material vegetal em decomposição no 

tempo t; 

I = valor inicial de massa seca de palha na instalação do experimento (kg ha-1); 

k = constante de velocidade de decomposição da palha (dia-1); e 

t = tempo após aporte no campo (dias). 

  

Figura 6 – Pesagem, preparação, instalação e coleta de litter bags 

 

Os materiais iniciais e remanescentes foram analisados para macronutrientes e conteúdo 

de lignina, celulose e hemiceluloses, conforme metodologias já descritas neste documento (item 

3.1.2). Com os resultados foi calculada ciclagem de nutrientes pelos compartimentos da palha 

após um ano.   

 

3.4 Análise estatísticas 

Com o objetivo de identificar padrões nos dados avaliados em termos dos parâmetros 

categóricos: compartimentos da palha (ponteiros ou folhas secas), variedades, cortes e local, 

aplicou-se a Análise de Componentes Principais (ACP) por meio do software STATISTICA 

12.0 (StatSoft, Tulsa, OK, USA), na etapa de caracterização da palha. Com um caráter 

exploratório na análise de dados, a ACP pode ser entendida como um método de transformação 

das variáveis originais em novas variáveis não correlacionadas, onde cada Componente 

Principal (CP) é uma combinação linear das variáveis originais. A quantidade de informação 

explicada por cada componente é dada pela sua variância, sendo os CP classificados em ordem 
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decrescente, isto é, o componente principal que contem mais informação é o primeiro e assim 

sucessivamente. Algebricamente, os componentes principais são combinações lineares de p 

variáveis aleatórias X1, X2, ..., Xp. Geometricamente, estas combinações lineares representam 

a seleção de um novo sistema de coordenadas obtido pela rotação do sistema original com X1, 

X2, ..., Xp como os eixos das coordenadas. O novo eixo representa a direção de máxima 

variabilidade e fornece uma simples descrição da estrutura de covariância (Johnson e Wichern, 

2007). Esta análise, por meio da redução de dimensionalidade do problema, permitiu identificar 

se os parâmetros avaliados formaram grupos (Clusters) específicos diante dos diversos atributos 

analisados (Umidade, N, P, K, Ca, Mg, S, Cl, Zn, Mn e Cu) resultando em uma aplicação 

simples e eficaz para identificação de padrões nos dados. Ainda para caracterização de 

ponteiros e folhas secas, obteve-se boxplot’s (software IBM SPSS Statistic®) e estatística 

descritiva (medidas de tendência central - média aritmética e mediana; medidas de dispersão - 

desvio-padrão e coeficiente de variação; máximo e mínimo - software SISVAR®) a fim de 

verificar, de modo exploratório, a variabilidade de ponteiros e folhas, bem como, variabilidade 

de cada atributo dentro do mesmo compartimento. Quando provenientes de diferentes locais, 

cortes e variedades. 

 Para o aproveitamento agronômico foram utilizados os programas SISVAR® e IBM 

SPSS Statistic® para análise de variância, testes para comparação de médias, (Tukey 5% e 

Dunnett 5%) e análises de regressão. Além disto, utilizou-se o programa STATISTICA 7.0 

(StatSoft, Tulsa, OK, USA) para ajustar as equações lineares e de cinética química de primeira 

ordem para avaliação da decomposição. 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO   

 

4.1 Caracterização de Ponteiros e Folhas Secas  

A produção média de massa seca da palha da cana-de-açúcar foi de 14 t ha-1, sendo 5,6 e 

8,4 t ha-1 de ponteiro e folhas secas, respectivamente. Esses montantes correspondem a 40 e 

60% do total de palha, proporções semelhantes as encontradas na literatura (FRANCO et al., 

2013; TRIVELIN et al., 2013; VIEIRA-MEGDA et al., 2015). A umidade dos ponteiros (68%) 

foi seis vezes maior do que nas folhas secas (11%).  

Objetivando uma análise exploratória inicial para identificação de padrões nos dados 

avaliados, foi realizada a análise de componentes principais (ACP). Apenas os dois primeiros 

componentes principais (CP), por conterem a maior quantidade de informações, foram 
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utilizados. Os dois primeiros componentes foram capazes de explicar, aproximadamente, 60% 

da variância dos dados, sendo o componente 1 responsável por 50,24% (Figura 7). O CP1 é 

caraterizado, positivamente, pelos atributos Umidade (ρ = 0,94), N (ρ = 0,91), P (ρ = 0,92), K 

(ρ = 0,95), Cl (ρ = 0,84), Zn (ρ = 0,80) e extrativos (ρ = 0,90) e, negativamente, pelos atributos 

Lignina (ρ = -0,69), Celulose (ρ = -0,81) e Hemiceluloses (ρ = -0,74). Já o CP2 é caraterizado, 

positivamente, pelo Ca (ρ = 0,72), Mg (ρ = 0,56) e B (ρ = 0,41) e, negativamente, pelo Mn (ρ 

= 0,54). Projetando os dados avaliados em termos dos parâmetros categóricos, a ACP 

demostrou que ponteiros (Pt) e folhas secas (FS) formam grupos, notoriamente, distintos 

(Figura 7a). Observa-se alta correlação positiva dos ponteiros e negativa das folhas secas com 

o CP1. Isto evidência que os atributos umidade, N, P e K, Cl, Zn e extrativos estão diretamente 

correlacionados com os ponteiros, enquanto os atributos lignina, celulose e hemiceluloses com 

as folhas secas.  
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Figura 7 – Projeção Cartográfica Unitária dos atributos avaliados para os Componentes Principais 1 (eixo x) e 2 (eixo y) e projeção cartográfica dos fatores (baseados na 

correlação com os componentes) para os dados avaliados em função dos compartimentos da palha (a), variedades (b), locais (c) e cortes (d).  QUA = Quatá/SP; QUI= 

Quirinópolis/GO; GUA= Guaíra/SP; LPT=Lençóis Paulista/SP; CCEU= Chapadão Do Céu/GO; IRA=Iracemápolis/SP; SALES= Sales Oliveira/SP.  
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A análise da correlação das variáveis com a distribuição dos dados permite inferir, de 

uma maneira geral, que os ponteiros possuem uma quantidade maior de umidade, nutrientes 

cinzas e extrativos, ao passo que as folhas secas possuem mais macromoléculas.  Com base no 

CP2, é possível observar algumas tendências de separação das variedades (Figura 7b) e locais 

(Figura 7c).  

A maioria dos dados levantados para a variedade RB86-7515, por estar correlacionada 

positivamente com o CP2, evidencia que esta variedade é caracterizada por conter maiores 

quantidades de Ca e Mg, enquanto a variedade RB85-5453 é caracterizada por conter maiores 

quantidades de Mn. Importante ponto a se destacar é que tal fato retrata a realidade apresentada 

pela variabilidade dos dados avaliados no presente trabalho, sendo que as evidências 

apresentadas podem ser derivadas da influência de outros fatores não avaliados, como exemplo 

a adubação do local e o manejo onde as variedades se encontravam. Com relação ao local, as 

avaliações realizadas no município de Chapadão do Céu (CCEU) mostraram-se correlacionadas 

positivamente com o CP2, sendo os ponteiros e folhas secas desta localidade caracterizados por 

conter maiores quantidades de Ca e Mg. Assim como para as possíveis tendências nas 

variedades, isso pode ter sido influenciado pelo manejo das áreas, como por exemplo, 

realização de calagem, que fornece esses nutrientes, e pode ter sido realizada neste local. Essas 

informações especificas não foram possíveis de serem obtidas no âmbito desse trabalho, por se 

tratarem de áreas comerciais, sem análises especificas de solo para os locais coletados ou 

controle de manejo realizados. Com relação aos cortes (Figura 7d), não foi possível observar 

tendências claras de diferença entre a cana planta, 2ª e 4ª soqueira para os atributos avaliados.   

É importante ressaltar que a pequena tendência de diferenças entre variedades e locais, 

são explicadas pelo CP2 (9,7%) que é menos representativo dos dados e correlacionado 

somente com Ca, Mg e Mn. Isso indica que a separação de ponteiros e folhas secas é mais 

relevante e é o que, de fato, pode impactar no aproveitamento da palha. Com essa notória e 

importante distinção entre ponteiros e folhas secas, preconizou-se realizar análise exploratória 

dos compartimentos da palha.  

Em valores absolutos, os ponteiros apresentaram maiores teores médios de N, P, K, que 

representam 61, 78 e 75% dos respectivos nutrientes no total da palha em massa seca (Tabela 

6, Figura 8), proporções muito similares àquelas observadas por FRANCO et al., (2013), que 

verificaram 65, 85 e 81% de N, P, K, na média de oito variedades em cana planta e por 

HASSUANI et al. (2005), em que os mesmos nutrientes foram duas, cinco e dez vezes 

superiores nos ponteiros. Em nosso trabalho, os ponteiros possuem duas, seis e cinco vezes 

mais N, P e K quando comparados às folhas secas. 
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Tabela 6 – Estatística descritiva dos nutrientes analisados e massa seca de ponteiros e folhas secas(a) 

(a) análise descritiva sem remoção de “outliers”. n total = 312 (156 para ponteiros e 156 para folhas secas), exceto para C (60) e Cl (156); CV = coeficiente de variação. 

 

 

 

 

 

  

Descritiva Massa Seca C N P K Ca Mg S B Cu Mn Zn Cl 

t ha-1 g kg-1 ---------------- g kg-1 ------------------- ---------------- mg kg-1 ---------------- 

Ponteiros 

Média 5,6 438,0 8,5 1,2 11,9 3,0 1,3 1,1 5,7 3,6 65,3 20,1 5415,8 

Mediana 5,4 440,0 8,6 1,1 12,0 2,8 1,2 1,0 5,4 3,5 64,0 19,5 5271,8 

Mínimo 1,5 420,0 4,7 0,6 4,3 1,3 0,5 0,3 2,8 1,0 17,0 8,5 1917,0 

Máximo 13,6 456,0 11,7 2,2 19,9 6,7 2,8 3,1 15,4 11,0 166,0 47,5 7774,5 

Desvio Padrão 2,4 7,8 1,3 0,3 2,6 1,0 0,4 0,4 1,5 1,5 28,2 5,7 1138,5 

CV(%) 42 2 15 23 22 34 35 40 27 42 43 28 21 

Folhas Secas 

Média 8,4 442,0 3,4 0,2 2,4 3,8 1,2 0,8 6,0 2,2 91,8 10,1 2074,0 

Mediana 7,9 442,0 3,3 0,2 2,0 3,7 1,1 0,7 5,6 2,0 90,8 9,5 1943,6 

Mínimo 2,1 424,0 1,8 0,0 0,2 1,4 0,6 0,4 2,7 1,0 23,5 3,0 118,3 

Máximo 18,5 464,0 6,3 0,5 9,2 7,0 2,5 3,0 12,9 7,5 238,0 25,5 5289,5 

Desvio Padrão 3,5 8,0 0,8 0,1 1,6 1,2 0,4 0,4 1,6 1,1 40,1 3,8 1229,4 

CV(%) 42 2 23 51 65 31 32 52 26 50 44 38 59 



32 

 

 

Figura 8 – Distribuição dos conteúdos de nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio (K) em ponteiros e folhas secas 

em relação ao total da palha. 

 

A maior concentração desses nutrientes, bem como de Cl nos ponteiros é esperada uma 

vez que são nutrientes móveis e são transportados para partes mais novas das plantas 

(MARSCHNER, 2011). Por outro lado, os nutrientes imóveis na planta, Ca e Mn apresentaram 

maior valor absoluto nas folhas secas (Tabela 6). O cobre e enxofre apesar de pouco móveis, 

apareceram em maiores quantidades nos ponteiros. Para Mg, C e B os teores médios foram bem 

próximos nos dois compartimentos da palha (Tabela 6). Com carbono semelhante nos 

compartimentos e maior teor de N em ponteiros, a relação C:N, em média, foi menor neste 

compartimento (52:1) do que nas folhas secas (130:1) (Tabela 6). Em média, a relação C:N da 

palha foi de 100:1.  

A análise da estatística descritiva permitiu ainda observar que, em geral, as medidas de 

tendência central, média e mediana, foram similares. Isso indica que as variáveis analisadas 

possuem uma distribuição próxima à normal. De modo geral a maior amplitude foi encontrada 

nos ponteiros, ao passo que, exceto pelo Ca, Mg e B os maiores coeficientes de variação (CV%) 

foram encontrados nas folhas secas (Tabela 6). Alguns “outliers” foram observados em todos 

atributos avaliados, porém não foram descartados na análise descritivas dos dados (Figura 9). 

Nos ponteiros, independentemente do corte, variedade ou local, 50% dos dados 

observados encontra-se no intervalo de 7,6 e 9,4 kg t-1 para N, 1,0 e 1,3 kg t-1 para P e 9,9 e 13,6 

kg t-1 para K. Para Ca, 50% dos valores encontram-se entre 2,3 e 3,5 kg t-1, os valores 

correspondentes para o magnésio e enxofre são, respectivamente 1,0 e 1,5 kg t-1 e 0,8 e 1,2 kg 
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t-1 (Figuras 9). Nas folhas secas a variabilidade foi ainda menor, 50% dos dados observados 

encontra-se entre 2,9 e 3,9 kg t-1 para N, 0,1 e 0,2 kg t-1 para P e 1,2 e 3,3 kg t-1 para K, 2,8 e 

4,7 kg t-1 para Ca, 0,9 e 1,4 kg t-1 Mg e 0,5 e 0,9 kg t-1 para S (Figuras 9). Os micronutrientes 

apresentaram comportamento semelhantes ao dos macronutrientes (Figura 10). 

 

 

Figura 9 – Boxplot’s representativos da variabilidade do teor de nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio 

(Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) em kg t-1, de ponteiros e folhas secas, independente de corte, variedade e local. 

A caixa representa 50% dos valores observados e mediana. Barras indicam valores máximos e mínimos. Círculos 

externos referem-se a valores discrepantes da distribuição. n total = 156 ponteiros e 156 folhas secas. 
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Figura 10 – Boxplot’s representativos da variabilidade do teor de zinco (Zn), cloro (Cl), boro (B), manganês (Mn), 

cobre (Cu), em g t-1, e carbono (kg t-1), de ponteiros e folhas secas, independente de corte, variedade e local. A 

caixa representa 50% dos valores observados e mediana. Barras indicam valores máximos e mínimos. Círculos 

externos referem-se a valores discrepantes da distribuição. n total = 156 ponteiros e 156 folhas secas, exceto 

carbono em que n total = 30 ponteiros e 30 folhas secas. 

 

Com relação à composição química, a porcentagem de cinzas (compostos inorgânicos) 

foi em média 5,4% em ponteiros e 4,1% para folhas secas (Tabela 7). A diferença foi substancial 

para extrativos (compostos orgânicos), sendo 67% presente nos ponteiros (18,7%) e 33% 

presente em folhas secas (9,2%) (Tabela 7; Figura 11).  Isto pode ser explicado pelo fato que 

extrativos atuam na defesa da planta contra microrganismos e insetos e as folhas secas, por 
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apresentarem maior porcentagem de tecidos em senescência apresentam menor proporção de 

extrativos e não necessitam desta função de proteção (FRANCO et al., 2013).  

 

 

Figura 11 – Distribuição dos conteúdos de cinzas, extrativos, lignina total, celulose e hemiceluloses em ponteiros 

e folhas secas em relação ao total da palha.  

 

Cerca de 53% do conteúdo de lignina total, celulose e hemiceluloses presentes na palha 

estão nas folhas secas (Figura 11). Todas essas macromoléculas apresentam maiores teores 

neste compartimento (Tabela 7).  

 

Tabela 7 – Estatística descritiva de componentes químicos (%) em ponteiros e folhas secas(a) 
 

(a)  análise descritiva sem remoção de outliers; n total = 156 (78 para ponteiros e 78 para folhas secas); CV = 

coeficiente de variação. 

Descritiva 

Cinzas Extrativos Lignina Celulose Hemiceluloses 

% 

Ponteiros 

Média 5,4 18,7 18,4 32,4 26,2 

Mediana 5,4 18,6 18,8 32,4 25,9 

Mínimo 3,7 11,0 14,9 28,1 22,8 

Máximo 7,5 27,1 22,0 38,6 31,0 

Desvio Padrão 0,7 3,1 1,4 1,9 1,6 

CV(%) 13,6 16,5 7,7 6,0 6,1 

 Folhas Secas 

Média 4,1 9,2 21,5 36,8 29,1 

Mediana 3,9 8,7 21,6 36,8 29,2 

Mínimo 2,6 4,1 11,7 34,5 23,7 

Máximo 8,7 17,3 26,0 45,9 32,5 

Desvio Padrão 1,1 2,3 1,9 1,7 1,8 

CV(%) 27,8 25,2 8,9 4,5 6,1 
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Assim como nos nutrientes, a análise da estatística descritiva permitiu ainda observar que, 

em geral, as medidas de tendência central, média e mediana, foram similares. Isso indica que 

as variáveis analisadas possuem uma distribuição próxima à normal. Além disso, “outliers” 

foram observados em todos atributos avaliados (Figura 12).  

 

 

Figura 12 – Boxplot’s representativos da variabilidade do teor de cinzas, extrativos, lignina, celulose e 

hemiceluloses (%), independentemente da corte, variedade e local. A caixa representa 50% dos valores observados 

e mediana. Barras indicam valores máximos e mínimos. Círculos externos referem-se a valores discrepantes da 

distribuição. n total = 78 ponteiros e 78 folhas secas. 
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Tanto em ponteiros como nas folhas secas, a amplitude e coeficiente de variação foram 

baixos, demonstrando homogeneidade nos dados (Tabela 7). Em ponteiros 50% dos dados 

observados encontra-se entre 5,9 e 4,9% para cinzas, 19,8 e 17,0% para extrativos, 19,3 e 17,3% 

para lignina, 33,7 e 31,1% para celulose e 27,1 e 25,1% para hemiceluloses (Figura 12). Para 

folhas secas 50% dos dados estão entre 4,4 e 3,3% para cinzas, 10,5 e 7,0% para extrativos, 

22,3 e 20,4% para lignina, 37,6 e 35,5% para celulose e 30,6 e 28,1% para hemiceluloses 

(Figura 12). 

 

4.2 Aproveitamento Industrial  

4.2.1 Potencial para cogeração de energia  

Com a distribuição dos dados é possível observar distinção do PCS e, principalmente do 

PCI, entre ponteiros e folhas secas e não há tendências de diferenças entre as variedades, 

cortes ou locais (Figura 13). Esses resultados indicam que as diferenças entre os 

compartimentos são mais relevantes que a variabilidade em função das condições da qual 

foram coletados. 

O valor médio do poder calorífico superior das folhas secas (PCSfs) foi superior ao dos 

ponteiros (PCSpt) (Tabela 8). Nossos resultados corroboram os de HASSUANI et al. (2005) 

que observaram PCS de 17,4 MJ kg-1 em FS e 16,4 MJ kg-1 em Pt e RIPOLI (2001) 17,8 e 

17,5 MJ kg-1 nos respectivos compartimentos. SARTORI (2001), avaliou diversas variedades 

e idades de canaviais e verificou PCSfs maior que PCSp em todas variedades analisadas, com 

valores entre 19,8 e 18,0 MJ kg-1. Todos os resultados indicaram que o PCSfs é sempre 

ligeiramente superior a PCSp e fatores relacionados à composição elementar de cada um 

destes compartimentos da palha justificam esse fato. Segundo a literatura, ponteiros possuem 

menores teores de carbono e hidrogênio e maior de oxigênio, o que, aliado ao maior conteúdo 

de cinzas observado, resultará em menor poder de combustão e, consequentemente, menor 

PCS (PEREIRA Jr., 2001; MAUÉS, 2007; HUANG et al 2009; PROTÁSIO et al., 2011). Na 

média, a palha como um todo apresentou PCS de 17,2 MJ kg-1, dentro da faixa 16,7-20,0 MJ 

kg-1 observada na literatura (AGUILAR et al., 1989; RIPOLI et al., 1991; MOLINA Jr. et al., 

1995; FURLANI NETO et al. 1997; HASSUANI et al., 2005; INNOCENTE, 2007; RIPOLI 

et al., 2009). 
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Figura 13 – Representação do poder calorifico superior (PCS) e inferior (PCI) para os dados avaliados em função dos compartimentos da palha (a), variedades (b), cortes (c) e 

local (d). O ranking de valores (em números absolutos de amostras) representa a ordenação dos dados de menores para maiores valores de PCS e PCI. n=234.
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Tabela 8– Estatística descritiva do poder calorifico superior e inferior (MJ kg-1) de ponteiros e 

folhas secas (a) 

Poder 

Calorífico 
Compartimento Média Mediana Mínimo Máximo 

Desvio 

Padrão 
CV(%) 

Superior 
Ponteiros 17,0 17,0 16,3 17,9 0,3 1,6 

Folhas Secas 17,3 17,3 15,4 18,1 0,3 2,0 

Inferior 
Ponteiros 11,2 11,4 6,1 14,0 1,3 11,6 

Folhas Secas 15,6 15,7 13,8 16,7 0,5 3,1 
(a)  análise descritiva sem remoção de outliers. n= 117 ponteiros e 117 folhas secas; CV = coeficiente de variação. 

 

A diferença foi mais evidente para PCI, onde os ponteiros apresentaram valor médio de 

11,2 MJ kg-1, enquanto que o das folhas secas foi de 15,6 MJ kg-1. O PCI médio da palha foi de 

13,9 MJ kg-1, valor dentro da faixa 9,5-17,8 MJ kg-1, encontrada na literatura (AGUILAR et al., 

1989; RIPOLI et al., 1991; MOLINA Jr. et al., 1995; FURLANI NETO et al., 1997; SARTORI, 

2001; RIPOLI 2001, 2004; INNOCENTE, 2007; RIPOLI et al., 2009). Esta diferença de PCI 

entre ponteiros e folhas secas podem ser atribuídas à elevada umidade dos ponteiros. A umidade 

tem influência importante no PCI dos materiais, pois parte da energia é gasta para evaporar a 

água presente no material. Portanto, quanto maior o teor de umidade, menor a energia líquida 

aproveitada do combustível (GERMEK, 2005; INNOCENTE, 2011).  

Em ambos os valores de poder calorífico, superior e inferior, apresentaram baixa 

variabilidade dos dados (Figura 14). Nos ponteiros, independentemente dos locais, cortes e 

variedades da planta, o PCS ficou entre 16,3 e 17,9 MJ kg-1, enquanto que para FS valores 

oscilaram entre 15,4 e 18,1 MJ kg-1. Em ambos os compartimentos o coeficiente de variação 

foi abaixo de 2% (Tabela 7). Para o PCI, os valores mínimo e máximo foram 6,1 e 14,0 MJ 

kg-1 nos ponteiros e 13,8 e 16,7 MJ kg-1 nas folhas secas. Ponteiros e folhas secas 

apresentaram baixos coeficientes de variação (11,6% e 3,1, respectivamente) (Tabela 8). As 

medidas de tendência central, média e mediana, foram iguais para PCS e muito próximas 

para PCI, indicando distribuição normal dos dados (Tabela 8).    
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Figura 14 – Poder calorífico superior (PCS) e poder calorífico inferior (PCI) em MJ kg-1 de ponteiros e folhas 

secas. Independente de cortes, locais e variedades. A caixa representa 50% dos valores observados e mediana. 

Barras indicam valores máximos e mínimos. Círculos externos referem-se a valores discrepantes da distribuição. 

n total = 117 ponteiros e 117 folhas secas. 

 

Com base no PCI, foi possível calcular o potencial energético de ponteiros e folhas secas 

em termos de equivalente barril de petróleo (EBP) por tonelada de massa seca do resíduo. 

Ponteiros apresentam 1,8 EBP t-1, enquanto que as folhas secas exibem potencial 44% maior 

(2,6 EBP t-1) (Tabela 9). Além disso foi estimado o valor em EBP por hectare, considerando a 

produção média de massa seca dos compartimentos da palha (Pt = 5,6 e FS = 8,4 t ha-1), na 

qual, as folhas secas possuem mais que o dobro do equivalente em barril de petróleo que 

ponteiros (22,0 e 9,9 EBP ha-1, respectivamente para FS e Pt) (Tabela 9).  

 

Tabela 9 – Energia útil e potenciais energéticos da palha da cana de açúcar dividida em 

ponteiros e folhas secas 

(a) Com base em t ha-1 de matéria seca do resíduo; Ponteiros = 5,6 t ha-1; Folhas secas = 8,4 t ha-1 (b) RIPOLI, 

(2004); INNOCENTE, (2007); RIPOLI et al., (2009). EPB = 6,1178632 109 Joules; 

 

No total, as 14 t ha-1 de palha equivaleriam a cerca de 32 barris de petróleo por hectare. 

Esta situação representa a colheita integral da cana com ventiladores desligados em que 

ponteiros e folhas secas são levados para indústria juntos aos colmos nos transbordos. Nessa 

situação a umidade dos ponteiros é elevada, acarretando maior gasto de energia para evaporação 
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Energia útil(a) Potencial energético(a) Potencial energético(a) 

MJ ha-1 EBP t-1 EBP ha-1 

Ponteiros 60,4 1,8 9,9 

Folhas Secas 134.2 2,6 22,0 

Palha 194.6 2,3 31.9 

Literatura(b) - 1,2-2,8 29,06-39,7 
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da água, diminuindo o PCIpt. Já no recolhimento por fardos, ponteiros e folhas secas são 

deixados para secar no campo e geralmente são recolhidos com cerca de 15% de umidade, o 

que aumentaria o PCI final dos ponteiros, consequentemente maior energia proveniente deste 

componente da palha.  

Em vista desses resultados, é possível observar que folhas secas possuem maior potencial 

para cogeração de energia que os ponteiros. Além disso, vale ainda ressaltar que os ponteiros, 

além de apresentarem menor biomassa seca, apresentam mais potássio, enxofre e cloro e cinzas, 

o que potencializa a incrustação nos geradores de vapor e aumenta o desgaste dos equipamentos 

das caldeiras. (JENKINS et al., 1998). Consequentemente, há maior necessidade de 

manutenção e elevação no custo da produção de energia eletrica por meio desta biomassa. 

Sendo assim, esses resultados indicam que a separação em ponteiros e folhas secas beneficia o 

aproveitamento da palha da cana-de-açúcar na cogeração de energia.  

 

4.2.2 Potencial para produção de etanol de 2º geração 

Com os resultados de caracterização e potencial para cogeração de energia, preconizou-

se avaliar somente as diferenças entre ponteiros e folhas secas, independentemente de 

variedades, cortes ou locais.  

A partir da análise de composição química do material lignocelulósico, os teores de 

macrocomponentes obtidos foram de 19, 32 e 27%, respectivamente, para lignina, celulose e 

hemiceluloses nos ponteiros, enquanto para as folhas secas os valores correspondentes foram 

22, 37 e 29%.  Após o processo de deslignificação Organossolve, em que ocorre a remoção da 

fração lignina e parte das hemiceluloses, houve o aumento proporcional do teor de celulose 

presente no material (Tabela 10). Entretanto, considerando-se o rendimento de massa do 

processo (38 e 45% para Pt e FS, respetivamente), o teor de cada componente residual na fração 

sólida se torna menor, sendo de 4, 29 e 5% para lignina, celulose e hemiceluloses, 

respectivamente em ponteiros, e, 6, 33 e 6% em folhas secas (Tabela 10). Isso corresponde à 

solubilização de aproximadamente 81% da hemiceluloses, 79% da lignina e 9% para celulose 

nos ponteiros e 79% das hemiceluloses, 73% da lignina e 11% para celulose, nas folhas secas. 

Para essas condições de tratamento químico, o processo Organossolve demonstrou-se mais 

seletivo para remoção de lignina e hemiceluloses e conservação da fração celulose, em 

comparação ao pré tratamento hidrotérmico (190° C, 10 minutos) realizado por FRANCO et 

al., (2013), que observaram solubilização da fração celulósica de 31,7% em ponteiros e 17,6% 

em folhas secas.   
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Tabela 10 – Composição de ponteiros (Pt) e folhas secas (FS) integrais e após pré-tratamento 

químico Organossolve (200º C, 50 minutos)    

Componente 
Palha integral(a) Pré-tratada Palha integral(a) Pré-tratada 

Pt Pt Pt(b) FS FS FS(b) 

Lignina (%) 19 11 4 22 12 6 

Celulose (%)  32 77 29 37 73 33 

Hemiceluloses (%) 27 14 5 29 14 6 

(a) Concentrações de lignina, celulose e hemiceluloses após remoção de extrativos; (b) Corrigido pelo rendimento 

de massas.  Dados são médias de oito repetições.  

 

A liberação de glicose em materiais pré-tratados (Organossolve) foi satisfatória após 24 

horas de hidrolise enzimática (Figura 15). Os valores de conversão de celulose em glicose foram 

de 51,8% em ponteiros e 49,3% em folhas secas, valores estes muito semelhantes aos obtidos 

por FRANCO et al., (2013) (51,8% para ponteiros e 50,4% para folhas secas, após pré 

tratamento hidrotérmico), e pouco abaixo dos observados por PEREIRA et al., 2015 (66,9% 

para ponteiros e 51,8% para folhas secas na média de quatro variedades após pré-tratamento 

com ácido diluído).  

 

Figura 15 – Perfis temporais de liberação de glicose durante a hidrólise enzimática de ponteiros e folhas secas 

pré-tratados quimicamente (Organossolve, 200ºC, 50 minutos).  

 

Contudo, os valores obtidos são superiores à conversão obtida em material não tratado 

(integral) verificado por SILVA, (2010), em que somente 7,7% da celulose foi convertida em 

glicose. Isso demostra que o pré-tratamento é um passo importante na obtenção de etanol a 

partir de biomassas lignocelulósicas. Isso deve-se a considerável remoção de lignina e 

hemiceluloses, que formam uma barreira física para o ataque das enzimas. Com a remoção 

destes componentes, ocorre a mudança na estrutura morfológica da biomassa deixando a fração 
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celulósica mais disponível para a ação enzimática, consequentemente aumenta a conversão de 

celulose em glicose e por sua vez em etanol após a fermentação.  (LIAO et al, 2005; FRANCO 

et al., 2013). 

Um importante adendo, verificado também em todos os estudos, é que há menor 

conversão de glicose em folhas secas do que em ponteiros. Isso pode estar relacionado às 

características morfológicas e estruturação das macromoléculas nas paredes das células deste 

compartimento (MOUTTA et al., 2014), que apresenta maior conteúdo e melhor disposição de 

lignina, dificultando o acesso a celulose. 

Apesar de ponteiros apresentarem conversão enzimática pouco superior, este 

compartimento possui menor rendimento de massa no pré-tratamento (38%), se comparada as 

folhas secas (45%). Considerando ambas as etapas para a produção de etanol de 2º geração 

(rendimento de massa e conversão enzimática), as folhas secas apresentaram melhor 

desempenho na produção de etanol, resultado esse que corrobora com os obtidos na literatura 

(FRANCO et al., 2013 e PEREIRA et al., 2015). Isto sugere que as folhas secas são o melhor 

compartimento da palha a ser utilizada para esse fim energético e que a separação dos 

compartimentos beneficia o aproveitamento da palha da cana-de-açúcar na produção de etanol 

de 2º geração. 

 

4.3 Aproveitamento Agronômico: Ponteiros e Folhas Secas no Campo 

4.3.1 Influência na temperatura e umidade do solo 

Após a colheita da cana planta e instalação do experimento foram observados períodos 

de restrição hídrica nos primeiros meses o que deve ter prejudicado o desenvolvimento inicial 

da cultura. A falta de água e temperatura elevada, entretanto, proporcionaram um ambiente em 

que o efeito da palha foi evidenciado pela manutenção da umidade e menor variação da 

temperatura do solo (Figura 16). Essa interferência da palha ocorre principalmente neste 

período uma vez que a cana-de-açúcar está começando a se desenvolver e não apresenta o 

dossel totalmente fechado. 
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Figura 16 – (a): Temperatura (ºC) e (b) água (mm-³ ha-1) no solo a 15 cm de profundidade nos tratamentos: controle - 0 t ha-1 matéria seca (MS); Pt (ponteiros) - 4 t ha-1 MS; 

FS (folhas secas) - 8 t ha-1 MS; Pt + 25%FS - 6 t ha-1 MS; Pt + 50%FS - 8 t ha-1 MS; e, Pt+FS - 12 t ha-1 MS. 
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O tratamento controle, sem ponteiros e folhas secas, foi o que apresentou maior 

temperatura nos primeiros meses avaliados (set/2014 até jan/2015).  Em média este tratamento 

apresentou cerca de 5ºC acima do tratamento com 100% de ponteiros e folhas secas. Foi 

possível observar que quanto maior a quantidade de palha (0 a 12 t ha-1), desconsiderando os 

compartimentos, menor foi a temperatura. 

O mesmo aconteceu em relação à variação entre temperatura máxima (Tmáx) e mínima 

(Tmin) nos seis meses iniciais. No tratamento com solo descoberto (controle) as temperaturas 

oscilaram entre 33,6 e 20,4ºC ao passo que quando se manteve 100% da palha (Pt+FS) a Tmáx 

e Tmin foram de 28,0 e 18,3ºC, respectivamente. Ou seja, 13,2ºC de diferença para o controle 

e 9,7ºC para Pt+FS. Os tratamentos intermediários (Pt, Pt+25%FS, Pt+50%FS e FS) tiveram 

oscilação em torno de 10,0 ºC entre Tmáx e Tmin (Figura 16a).  

O tratamento com 100 % palha apresentou maior quantidade de água no solo em relação 

ao solo descoberto (Figura 16b).  Esses resultados estão associados à camada densa de palha 

que auxilia com a diminuição da evaporação, por consequência, permite a retenção de umidade 

junto ao solo. Estudo realizado por ORLANDO FILHO et al. (1998) e CAMILOTTI et al. 

(2005) também concluíram que a manutenção da palhada aumentou a capacidade de retenção 

de água do solo. PEREIRA et al. (2010) verificaram que a presença da palha reduziu pela 

metade a perda da água, porém somente nos 20 primeiros centímetros, sendo que a influência 

foi menor à medida em que a profundidade aumentou. Contudo, TIMM et al. (2002) não 

verificaram influência da palha no escoamento superficial, fluxo de água no solo e capacidade 

de armazenamento de água. Segundo DANTAS NETO et al. (2006) manejos que proporcionem 

suprimento hídrico nos primeiros meses de crescimento da cultura acarretarão em melhores 

produtividades. RESENDE et al. (2006) verificaram aumento de 25% da produtividade em ano 

de baixa precipitação e atribuíram, em partes, estes resultados à presença da palha, que foi 

benéfica para a cultura e para o solo.  

 

4.3.2 Decomposição de Ponteiros e Folhas Secas  

A decomposição da palha da cana-de-açúcar foi influenciada pela quantidade mantida 

sobre o solo, bem como, pelo compartimento do resíduo. Os tratamentos em que há ponteiros, 

exceto Pt+FS, foram melhores ajustados ao modelo de cinética química de primeira ordem 

(ajuste exponencial) (Figura 17), que é comumente observado na literatura (ROBERTSON & 

THORBURN, 2007; ANDREOTTI et al., 2015; YAMAGUICHI, 2015), contudo, as curvas 

obtidas foram suaves sugerindo que foi pouco detectada ou não houve perda de massa mais 
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intensa no início da avaliação. Isso foi evidenciado pelo tratamento Pt+FS que apresentou 

decomposição linear e pelo tempo de meia vida (T½) de todos tratamentos, pois são superiores 

a metade do tempo de avaliação, sendo 235, 293, 311 e 352 dias para Pt+FS, Pt+50%FS, 

Pt+25%FS e Pt, respectivamente. Essa suavização das curvas pode ser explicada devido a 

qualidade dos ponteiros e folhas secas – cortados a mão, com cerca de 10 cm – , à baixa 

pluviosidade no início da decomposição e ao espaçamento prolongado das avaliações, com a 

primeira coleta somente após 85 dias.  

 

 

Figura 17 – Massa seca (t ha-1) ao longo do ano dos compartimentos da palha da cana-de-açúcar nos tratamentos: 

Pt (ponteiros), FS (folhas secas), Pt + 25%FS, Pt + 50%FS e Pt+FS. 

 

Ainda para mesma quantidade de ponteiros, a taxa de decomposição foi diretamente 

proporcional a quantidade de folhas secas, ou seja, houve incremento na taxa de decomposição 

com o aumento na quantidade de folhas secas depositadas inicialmente sobre o solo (Figura 

18). As taxas de decomposição foram 51, 55, 57 e 65% para P, Pt+25%FS, Pt+50%FS e Pt+FS, 

respectivamente, sendo a taxa de decomposição do tratamento Pt+FS superior ao Pt 

(DMS=12%, p-valor=0,0703).  Isso foi enfatizado pela velocidade de decomposição, no qual 

foram obtidos valores de k (dias-1) de 0,0019, 0,0022, 0,0024 e 0,0029, para os mesmos 

tratamentos (Figura 18). Os tratamentos PT+FS e Pt+50%FS tiveram valores de k superiores 

ao Pt (DMS=0,0008, p-valor=0,0248). Esse comportamento da decomposição, mediante às 
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maiores quantidades de palha, pode ser explicado pela redução da amplitude térmica e 

manutenção da umidade, além de maior disponibilidade de carbono e nutrientes para os 

microrganismos e pequenos animais, minhocas por exemplo, responsáveis pela degradação 

deste resíduo.  

 

 

Figura 18 – Taxa (%) e velocidade (t dia-1) de decomposição de massa seca ao longo de ano dos compartimentos 

da palha da cana-de-açúcar nos tratamentos: Pt (ponteiros), FS (folhas secas), Pt + 25%FS, Pt + 50%FS e Pt+FS. 

Regressão feita para os tratamentos com ponteiros e doses crescentes de folhas secas. A barra representa a 

diferença mínima significativa (DMS) em teste de Tukey (5% de probabilidade) 

 

Mesmo com maiores velocidades e taxas de decomposição, ao final do ciclo de avaliação, 

a quantidade de matéria seca remanescente manteve-se superior nos tratamentos Pt+FS (4,2 t 

ha-1) e Pt+50%FS (3,4 t ha-1) em relação ao tratamento Pt (1,9 t ha-1); o tratamento Pt+FS 
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também foi superior ao Pt+25%FS (2,7 t ha-1) (DMS = 1,3 t ha-1, p-valor=0,0014). Isto sugere 

que, nas condições deste estudo, pode ser interessante manter parte das folhas secas no campo 

para auxiliar na conservação do solo e no controle de erosão durante o início e o final do ano 

agrícola, pois nestas fases o dossel do canavial não está fechado e o solo é mais exposto às 

ações de fortes chuvas. 

Considerando os tratamentos que aportaram a mesma quantidade de folhas secas (FS e 

Pt+FS – 8 t ha-1 de FS) ou mesma quantidade de palha total (FS e Pt+50%FS, com 8,0 t ha-1 de 

palha), a composição do resíduo afetou de modo significativo a decomposição, sendo o 

tratamento FS, com taxa (37%) e velocidade de decomposição (0,0013 dia-1), inferior aos dois 

tratamentos (FS vs Pt+FS – DMS=17% e 0,00106, p-valor= 0,0140 e 0,0177; FS vs Pt+50% 

FS - DMS=5,7% e 0,0002, p-valor =0,0016 e 0,006, para taxa de decomposição e k, 

respectivamente). Além disso, o tratamento FS apresentou maior valor de T½ (533 dias) e maior 

quantidade de matéria seca ao final do ciclo (5,4 t ha-1) (Figura 17). Para esse tratamento foi 

observada tendência linear, indicando que a decomposição foi gradual e distribuída ao longo 

do ano. A maior presença de materiais recalcitrantes, como por exemplo lignina, e maior relação 

C:N pode ter influenciado na decomposição não permitindo decomposição mais intensa no 

início da avaliação. Com isso, esses resultados indicam que esse processo não é afetado somente 

pela quantidade mantida sobre o solo, mas também pela composição desse resíduo.  

No mesmo sentido, informações da literatura indicam que a decomposição é dependente 

das características dos resíduos culturais, tais como relação C:N, teores de lignina, celulose, 

hemiceluloses e umidade (NG KEE KWONG et al., 1987; SIQUEIRA & FRANCO, 1988; 

OLIVEIRA et al., 2002; FORTES et al., 2012). CARVALHO (2005) identificou correlação 

entre o teor de lignina em resíduos e sua decomposição, em que quanto maiores os níveis de 

lignina, menores as taxas de decomposição do material vegetal. Em nosso trabalho, nos 

tratamentos com ponteiros e quantidades crescentes de FS, o oposto foi observado, pois as taxas 

e velocidade de decomposição foram mais elevadas quanto maiores eram os teores totais de 

macromoléculas (R²= 0,9258 e 0,9477 para taxa e velocidade, respectivamente). Isso 

possivelmente ocorreu devido à alteração da quantidade total de palha que, como mencionado, 

maiores quantidades proporcionam melhores condições para decomposição.  

Quando fixada a quantidade total de palha (Pt+50%FS vs FS), a correlação é negativa 

(R= -1), ou seja, o tratamento FS, que possui maior teor inicial de lignina, celulose e 

hemiceluloses, consequentemente maior C:N, possui menor taxa e velocidade de decomposição 

(Tabela 11). Neste caso, a composição do material vegetal foi determinante na decomposição 

da palha.   
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Tabela 11 – Conteúdo de cinzas, extrativos, lignina, celulose e hemicelulose, em %, na palha inicial e remanescente (após 360 dias) presente em 

litter bags   

Componentes 

Conteúdo nos compartimentos da palha 

Inicial Remanescente 

Pt Pt+25%FS Pt+50%FS FS Pt+FS Pt Pt+25%FS Pt+50%FS FS Pt+FS 

Cinzas (%) 6 6 5 4 5 35 24 36 27 19 

Extrativos (%) 21 19 19 16 18 11 10 13 8 16 

Lignina total (%) 18 18 18 19 18 28 32 24 32 29 

Celulose (%) 31 32 33 34 33 15 18 15 19 20 

Hemicelulose (%) 28 29 30 33 31 14 16 14 19 15 
Pt (ponteiros) - 4 t ha-1 de matéria seca (MS); FS (Folhas Secas) - 8 t ha-1 MS; Pt + 25%FS - 6 t ha-1 MS; Pt + 50%FS - 8 t ha-1 MS; Pt+FS - 12 t ha-1 MS 
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Em relação à decomposição dos componentes químicos da biomassa lignocelulósica, o 

conteúdo de extrativos diminuiu após um ano. Com o envelhecimento do material vegetal 

depositado, é esperado que haja esse decréscimo, pois, os extrativos possuem função de 

proteção e são mais encontrados em tecidos vivos das plantas (FRANCO et al., 2013).  

Para as macromoléculas houve redução no conteúdo de hemiceluloses e celulose em todos 

os tratamentos após um ano. A decomposição das hemiceluloses foi de 75, 75, 80, 82 e 62 % 

para Pt, Pt+25%FS, Pt+50%FS, Pt+FS e FS, respectivamente. Para celulose, 77, 75, 80, 78 e 

65% nos mesmos tratamentos. É importante observar que somente na presença de folhas secas 

(FS) a decomposição foi menor para ambas as macromoléculas se comparado aos tratamentos 

com a presença de ponteiros.  

Com relação a lignina o conteúdo final aumentou em todos os tratamentos. Esta 

macromolécula é mais recalcitrante à decomposição, permanecendo nas plantas por mais 

tempo. Além disso, o conteúdo total aumenta com o envelhecimento das folhas, uma vez que a 

redução da massa total está associada à perda de compostos como a celulose e hemiceluloses 

(YAMAGUCHI, 2015), o que explica o enriquecimento de lignina ao final de um ciclo. A taxa 

de decomposição foi de 24, 20, 44 e 43% para os tratamentos P, Pt+25%FS, Pt+50%FS e Pt+FS. 

Para o tratamento FS não houve decomposição de lignina ao final de 380 dias, possivelmente 

devido ao alto conteúdo de lignina do início ao final da avaliação bem como a menor perda de 

massa desse material vegetal. A decomposição da lignina foi menor que a de celulose e de 

hemiceluloses em todos tratamentos. 

  

4.3.3 Ciclagem de Nutrientes, Disponibilidade no Solo e Extração pela Cana-de-

Açúcar  

As diferenças na composição de ponteiros e folhas secas e a dinâmica de decomposição 

destes compartimentos influenciaram na ciclagem de nutrientes. O tratamento somente com 

folhas secas, que possui desde o início menor quantidade de N e K, foi o que apresentou menor 

porcentagem de ciclagem potássio (77%) e baixa liberação de nitrogênio (44%) em comparação 

aos demais tratamentos (Tabela 12). Por consequência, apresentou menor liberação destes 

nutrientes se comparado aos tratamentos que possuem a mesma quantidade de palha (Pt+FS) 

ou folhas secas (Pt+50%FS), com cerca de três vezes menos N e cinco vezes menos K quando 

comparados ao tratamento Pt+FS (Tabela 12). É importante destacar que, mesmo com a metade 

de matéria seca aportada sobre o solo o tratamento contendo somente ponteiros (4 t ha-1), 

liberou o dobro de N e quatro vezes mais K que 8 t ha-1 de folhas secas isoladas. 
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Tabela 12 – Quantidade de nutrientes (kg ha-1) liberados por ponteiros (Pt) e folhas secas (FS) e porcentagem disponibilizada após um ano de 

cultivo(a) 

Tratamento 
MS inicial N P K Ca Mg S 

t ha-1 ------------------------- kg ha-1 --------------------------- 

Pt 4 25,3 a (82%) 2,9(80%) 40,6 a (97%) 9,6 b (74%) 4,3 b (84%) - 

Pt + 25% FS 6 18,9 a (36%) 2,4(69%) 55,2 a (94%) 8,1 b (76%)  5,2 b (64%) 3,1(48%) 

Pt + 50% FS 8 21,4 aA* (52%) 2,1(58%) 58,5 aA* (95%) 7,1 bB* (45%) 6,4 bB* (64%) 4,0(44%) 

FS 8 10,8 B*B** (44%) - 9,8 B*B** (77%) 29,9 A*B** (72%) 11,1 A*A** (79%) - 

Pt + FS 12 34,4 aA** (61%) 1,4(39%) 51,6 aA** (94%) 31,4 aA** (68%) 13,8 aA** (71%) 3,7(44%) 

(a) Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p≤0,10). Letras minúsculas comparam tratamentos que possuem Pt e doses 

crescente de FS.  Letras maiúsculas comparam os tratamentos FS vs Pt+50%FS (*) e FS vs Pt+FS (**).  
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Em geral, os resultados dos tratamentos com 100% de ponteiros e acréscimos 

intermediários de folhas secas foram semelhantes aos com toda a palha (P+FS) em relação às 

quantidades de N e K recicladas (Tabela 12). Isso indica que, neste aspecto, as folhas secas 

podem ser destinadas a indústria sem prejuízos ao canavial. 

Outro ponto a ser observado é que, em todos os tratamentos, exceto FS, praticamente todo 

o K presente na palha é disponibilizado após um ano (de 94 a 97%), correspondendo a 40 a 58 

kg ha-1 de K. Este é um nutriente que não é constituinte de nenhum composto orgânico da planta 

e está na forma iônica, facilitando sua liberação para o solo e possível reaproveitamento pela 

cana-de-açúcar em curto prazo (OLIVEIRA et al., 1999). Esses valores estão acima dos 

verificados por OLIVEIRA et al. (1999), que observaram 85% do K da palha total liberado em 

um ano e semelhantes aos obtidos por Fortes et al. (2012) que verificaram 92% somente após 

três anos. Esses resultados implicam na possibilidade de redução das doses de K aplicadas via 

adubação mineral em soqueiras com presença de palha. A liberação de nitrogênio por sua vez 

foi menor do que a de K, contudo, conforme previsto por TRIVELIN et al. (2013), a presença 

da palha proporcionará redução na adubação nitrogenada a longo prazo. Os autores 

demostraram, através de modelo, que em 30 anos, haverá economia de 36, 28, 23, 19 e 14 kg 

ha-1 ano-1, respectivamente, para 100, 70, 50, 30, e 10% de manutenção da palha e após 45 anos, 

os o potencial de redução das doses de N equivale a 40, 32, 26, 21 e 15 kg ha-1 ano-1, o que 

resulta em economia e sustentabilidade no uso de fertilizantes nitrogenados. 

O tratamento FS por sua vez apresentou maior potencial de ciclagem de Ca e Mg que 

o tratamento Pt+50%FS que possui a mesma quantidade de palha total (Tabela 12) e apresentou 

cerca de 2 a 3 vezes mais Ca e Mg que os demais tratamentos. Isso pode ser explicado pela 

maior presença destes nutrientes na composição deste compartimento da palha. Exceto pelo 

tratamento P + 50% FS, a porcentagem de Ca liberado foi em torno de 70% e para Mg as 

porcentagens oscilaram entre 64 e 84%. Esses resultados corroboram os de OLIVEIRA et al. 

(1999) que obtiveram ciclagem de 56% para Ca e 62% para Mg da palha total e os de FORTES 

et al. (2012) com 54 e 70% de reciclagem dos respectivos nutrientes.  

Já em relação a disponibilidade de nutrientes no solo, a quantidade da palha, 

indiferentemente do compartimento sobre o solo, pode ter influenciado a disponibilidade de 

nitrogênio fornecido na adubação mineral. No tratamento controle, com ausência de palha, o 

fertilizante URAN foi aplicado diretamente sobre o solo e foi possível observar, após a 

adubação, maior concentração de amônio no solo neste tratamento se comparado ao PT+FS, 

em que a aplicação foi realizada sobre a camada de palha formada por ponteiros e folhas secas 

(Figura 19). 
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Figura 19 – Quantidades de amônio (N-NH4) e nitrato (N-NO3), mg kg-1, em três profundidades do solo em seis coletas (10, 60, 90 180 270 e 360 dias após instalação do 

experimento). Controle - 0 t ha-1 matéria seca (MS); Pt (ponteiros) - 4 t ha-1 MS; FS (folhas secas) - 8 t ha-1 MS; Pt + 25%FS - 6 t ha-1 MS; Pt + 50%FS - 8 t ha-1 MS; e, Pt+FS 

- 12 t ha-1 MS. As barras representam o erro padrão das amostras.
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VITTI et al., (2007) verificaram, em aplicação sobre a palha, maior volatilização de 

NH3 com uso de uréia e URAN em comparação com sulfato e nitrato de amônio, o que refletiu 

em menor produtividade nos tratamentos adubados com as fontes sujeitas a perdas de NH3 em 

solos ácidos. Quando na superfície, a palha impede o contato direto do fertilizante adicionado 

com o solo, além de estimular perdas de NH3 por volatilização (TRIVELIN et al., 1998) e 

provocar imobilização de N pelos microrganismos do solo e na palha devido à alta relação C:N, 

reduzindo o aproveitamento do fertilizante pela cana-de-açúcar. (VITTI, 1998; VITTI et al., 

2007). Vale ressaltar que esses resultados são parciais, pois o nitrogênio é bastante dinâmico 

no solo e as avaliações realizadas foram pontuais.  

Não houve diferença significativa entre os tratamentos e em comparação com a 

caracterização com relação ao K no solo (Figura 20). A reposição anual deste nutriente através 

da adubação mineral, bem como da ciclagem de cerca de 50 kg ha-1 proveniente da palha da 

cana-de-açúcar, fez com que os níveis de K no solo se mantivessem semelhantes no início e 

final da avaliação.  

De modo geral, indiferente do compartimento ou quantidade de palha sobre o solo 

observou-se redução de fósforo, cálcio e magnésio no perfil do solo em relação a análise feita 

antes da instalação do experimento (Figura 20). Isso possivelmente deve-se ao grande 

desenvolvimento da cultura, que consome parte do estoque de nutrientes do solo quando este 

não é reposto por adubação mineral ou decomposição de resíduos vegetais. Como adubação 

fosfatada e a calagem ocorreram somente no plantio (dois anos antes da colheita do 

experimento) os nutrientes fornecidos, bem como parte do estoque do solo, provavelmente, 

foram extraídos pela cultura. Isso indica que a ciclagem dos compartimentos da palha para esses 

nutrientes não foi suficiente para manter o estoque do solo em somente um ano, sendo 

necessária a reposição com fertilizantes minerais e calagem ao longo do ciclo da cultura. Por 

ser reposição acumulativa, espera-se que, a longo prazo, a presença desse resíduo possa 

contribuir com a manutenção do estoque destes nutrientes no solo. Por fim, a soma de base 

também diminuiu em relação ao ano anterior e os valores de pH do solo, de modo geral, não 

variaram ao longo período estudado (Figura 20). 
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Figura 20 -  Teores de fósforo (P), mg dm-3, potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg), soma de bases (SB), mmolc dm-3, e pH do solo. Na caracterização e após colheita por 

parcela. Caracterização (dias 10 dias após instalação); Controle - 0 t ha-1 matéria seca (MS); Pt (ponteiros) - 4 t ha-1 MS; FS (folhas secas) - 8 t ha-1 MS; Pt + 25%FS - 6 t ha-1 

MS; Pt + 50%FS - 8 t ha-1 MS; e, Pt+FS - 12 t ha-1 MS.  A barra representa o desvio padrão das amostras. 
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Apesar as diferentes disponibilidades de nutrientes pelos compartimentos da palha, não 

houve diferenças na extração de nutrientes da cultura da cana-de-açúcar (Tabela 13).   De modo 

geral, a cana extraiu, em média, 198 kg ha-1 de N, 8,2 kg ha-1 de P e 229 kg ha-1 de K. Para os 

macronutrientes secundários a extração média foi de 42, 25, 28 kg ha-1 de Ca, Mg e S 

respectivamente. 

 

Tabela 13 –– Extração de nutrientes pela parte aérea da cana-de-açúcar (a) 

Tratamentos N P K Ca Mg S 

   kg ha-1    

Controle (Sem palha) 198 a 6.8 a 235 a 39 a 26 a 24 a 

Pt 215 a 8.6 a 257 a 49 a 28 a 33 a 

Pt + 25%FS 218 a 8.4 a 267 a 41 a 26 a 23 a 

Pt + 50%FS 192 a 6.3 a 201 a 36 a 23 a 25 a 

FS 184 a 10.8 a 188 a 41 a 23 a 33 a 

Pt + FS 183 a 8.7 a 228 a 46 a 23 a 28 a 

DMS 86 6,5 121 16 12 11 

CV (%) 33 38 27 29 18 13 
(a)

Parte aérea composta por colmos, ponteiros e folhas secas; Médias seguidas de mesma letra na coluna não 

diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p≤0,05). Controle - 0 t ha-1 matéria seca (MS); Pt (ponteiros) - 

4 t ha-1 MS; FS (folhas secas) - 8 t ha-1 MS; Pt + 25%FS - 6 t ha-1 MS; Pt + 50%FS - 8 t ha-1 MS; e, Pt+FS - 12 t 

ha-1 MS. 

 

4.3.4 Desenvolvimento e Produtividade da Cana-de-Açúcar 

A brotação e perfilhamento inicial foram influenciados pela quantidade de palha, 

indiferente dos compartimentos sobre o solo (Figura 21). O tratamento controle continha 17 

perfilhos por metro após 90 dias, sendo superior aos demais tratamentos (teste Dunnett, p-

valor≤0,003; Figura 22). De modo geral, a literatura apresenta resultados semelhantes, em que 

o perfilhamento tende a ser mais lento sob a palha residual devido à atuação deste resíduo como 

barreira mecânica, além de reduzir a luminosidade e ter possível autoalelopatia com a liberação 

de certos compostos aleloquímicos pela palha (VASCONCELOS, 2002; ROSSETTO et al., 

2008).  
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Figura 21 – Perfilhamento da cultura da cana-de-açúcar sob tratamentos: Controle - 0 t ha-1 matéria seca (MS); Pt 

(ponteiros) - 4 t ha-1 MS; FS (folhas secas) - 8 t ha-1 MS; Pt + 25%FS - 6 t ha-1 MS; Pt + 50%FS - 8 t ha-1 MS; e, 

Pt+FS - 12 t ha-1 MS. 

 

 

Figura 22 – Diferença de médias de perfilhos, aos 90 dias, dos tratamentos Pt (ponteiros) - 4 t ha-1 MS; FS 

(folhas secas) - 8 t ha-1 MS; Pt + 25%FS - 6 t ha-1 MS; Pt + 50%FS - 8 t ha-1 MS; e, Pt+FS - 12 t ha-1 MS em 

comparação ao tratamento controle – 0 t ha-1 matéria seca. As barras representam o intervalo de confiança 

formado pelos limites inferior e superior do teste de Dunnett (p≤0,05). *=significativo pelo teste Dunnett 

(P≤0,05). 
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Com maior perfilhamento na ausência da palha, há maior competição por luminosidade, 

água e nutrientes presentes no solo, (SANTOS et al., 2009) e, em um ano com precipitação 

restritiva e altas temperaturas, como o avaliado pelo estudo, esta competição afeta diretamente 

a sobrevivência dos perfilhos, refletindo em decréscimo constante do tratamento controle até o 

final das avaliações, ao passo que tratamentos com palha houve estabilidade durante todo 

período. Ao final de um ano todos os tratamentos apresentaram 9 perfilhos m-1.  

Esse resultado indica que, apesar da influência na brotação, a presença da palha não afeta 

o número total de colmos na colheita e isso se refletiu na produtividade da cultura, pois não 

houve diferença entre o controle e os demais tratamentos (teste Dunnett – p-valor ≥0,884) e 

entre tratamentos (regressão e teste Tukey, p-valor≥0,278). Mesmo sob condições restritivas 

para a brotação da cana-de-açúcar no início do experimento, as plantas conseguiram se 

recuperar atingindo produtividades superiores à da cana planta (104 t ha-1) da área experimental. 

Os tratamentos T1 e T4 apresentaram 128 t ha-1 de colmo, seguido de T5 (126 t ha-1), T3 (124 

t ha-1) e T6 e T2 (123 t ha-1) (Figura 23). Possivelmente a recuperação deve-se as chuvas dentro 

ou acima da média em dezembro de 2014 e fevereiro e março de 2015 nesta região, 

proporcionando melhor desenvolvimento durante o crescimento e maturação dos colmos.  

 

 

Figura 23 – Produtividade de colmos por hectare, t ha-1, dos tratamentos Controle - 0 t ha-1 matéria seca (MS); Pt 

(ponteiros) - 4 t ha-1 MS; FS (folhas secas) - 8 t ha-1 MS; Pt + 25%FS - 6 t ha-1 MS; Pt + 50%FS - 8 t ha-1 MS; e, 

Pt+FS - 12 t ha-1 MS. 
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Era esperada influência positiva da manutenção de ponteiros e folhas secas na 

produtividade da cana-de-açúcar, visto que houve benefício de ciclagem de nutrientes, 

manutenção da temperatura e umidade do solo, entre outros efeitos. Mesmo sem diferença 

significativa, os resultados não remetem a ideia que toda palha pode ser removida do campo. 

Vale ressaltar que esses são resultados de somente um ano de estudo e que os efeitos são 

acumulativos ao longo do ciclo da cana-de-açúcar já que a presença da palha contribui para 

melhorar a qualidade e conservação do solo e pode afetar positivamente a produtividade da 

cultura.  

Além disto, a presença da palha pode ter promovido a imobilização e perda de parte do 

nitrogênio por volatilização de NH3. Essa interação de manejo da palha x adubação nitrogenada 

pode ter ofuscado os benefícios da palha esperados, igualando a produtividade final. Ou seja, 

ao mesmo tempo que a palha ofereceu benefícios, pode ter proporcionado o sub-aproveitamento 

de nitrogênio pela cultura, nutriente este de extrema importância para a cana-de-açúcar.  

  

5 IMPLICAÇÕES NO SETOR SUCROENERGÉTICO 

 

A diferença de composição de ponteiros e folhas secas deve auxiliar no direcionamento 

da palha para o campo e/ou indústria e pode ser um dos pontos para tomada de decisão sobre o 

recolhimento parcial deste resíduo. Além disso, esta diferença sugere que a separação desses 

compartimentos seja premissa básica em estudos que avaliam o potencial de uso da palha da 

cana-de-açúcar.   

Ponteiros são mais benéficos no campo, pois são facilmente decompostos e 

responsáveis pela ciclagem de maior quantidade de nutrientes, enquanto na indústria são 

indesejáveis por possuírem alta umidade e maiores teores de potássio, cloro e enxofre, podendo 

ocasionar maiores incrustações e depósito de cinzas nas caldeiras, o que, consequentemente, 

aumentaria a necessidade de manutenção e os custos na produção de energia elétrica.  As folhas 

secas, por sua vez, possuem maior potencial de cogeração de energia e de produção de etanol 

de 2º geração.   

Com os resultados de nosso estudo, recomenda-se que, no caso de manutenção da palha, 

a totalidade de ponteiros permaneça no campo para, principalmente, reciclar nutrientes 

favorecendo a produção da cana-de-açúcar e proteção física do solo. Para a tomada de decisão 

sobre a quantidade de folhas secas a ser mantida no campo, este estudo deverá ser aliado a 

outros que avaliem em qual época e regiões há necessidade da palha permanecer sobre o solo 

visando manter a sustentabilidade do canavial. Por exemplo, em áreas mais frias, sem risco de 
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erosão ou chuvas mais bem distribuídas, as folhas secas talvez possam ser removidas em 

maiores quantidades do campo, desde que haja a permanência dos ponteiros. Porém, em áreas 

como longo inverno seco e anos com baixa precipitação e/ou alto risco de erosão, a manutenção 

de parte deste compartimento poderá ser benéfica aos canaviais auxiliando na manutenção de 

umidade e controle de temperatura do solo, bem como proteção da superfície do solo.   

No setor sucroenergético há indicações prévias de remoção parcial da palha dos 

canaviais. Como exemplo, a remoção de 50% da palha, equivale, neste trabalho, a 6 t ha-1. Se 

consideradas as diferenças dos compartimentos isso equivaleria a manutenção total dos 

ponteiros (4 t ha-1) e 25% das folhas secas (2 t ha-1), o que resultaria no excedente de 6 t ha-1 de 

folhas secas, o qual pode ser utilizado na indústria. Indiferente da quantidade a ser removida, 

ainda a ser definida pelo setor, a separação é importante para o melhor uso da palha da cana-

de-açúcar.  

O maior impasse para que haja esse melhor aproveitamento de ponteiros e folhas secas 

está em equipamentos atualmente disponíveis para a separação e coleta dos resíduos da colheita. 

Dentre as principais formas de recolhimento da palha no mercado, apenas o sistema integral 

poderia ser utilizado para separação de ponteiros e folhas secas, em canaviais com plantas 

eretas, através do uso do despontador, que corta os ponteiros e os mantem sobre o solo enquanto 

as folhas secas são transportadas junto aos colmos. Em canaviais tombados, geralmente com 

altas produtividades, esta tecnologia não se aplica.   

Apesar dessas limitações tecnológicas para o recolhimento orientado dos 

compartimentos da palha, nosso estudo fornece subsídio para novos projetos que visem a 

separação de ponteiros e folhas secas diretamente na colheita através de adaptações em 

colhedoras existentes ou novos sistemas operacionais, pois somente assim será possível obter 

o melhor aproveitamento da palha da cana-de-açúcar. 

  

6 CONCLUSÕES  

 

Ponteiros e folhas secas são heterogêneos e as diferenças entre esses compartimentos são 

mais relevantes do que as ocasionadas por fatores ambientais, ciclo ou variedades da cana-de-

açúcar.  

Os ponteiros detêm a maior concentração de nutrientes presentes na palha e são mais 

facilmente decompostos por consequência, são responsáveis pela disponibilização de maiores 

quantidades de nutrientes ao solo.  As folhas secas, por sua vez, possuem maiores teores de 

macromoléculas e maior potencial no processo de geração de eletricidade e etanol de 2ª geração.  



61 

 

Apesar de benefícios como ciclagem de nutrientes, manutenção da umidade e menor 

variação da temperatura do solo, a presença e/ou remoção de ponteiros e folhas secas não 

interfere na produtividade da cultura a curto prazo.  

Ponteiros devem ser mantidos nos canaviais, e as folhas secas preferencialmente 

destinadas à indústria. Esta separação no campo é, agora, um desafio para o setor 

sucroenergético. 
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