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Tecnologia para o aproveitamento de palha da
cana-de-açúcar no tripé geração de energia,
produção de etanol de segunda geração e
produtividade da cultura canavieira

Instituições de pesquisa Gestão financeiraFinanciamento Empresas participantes



Desenvolver um Sistema Integrado para Tomada de Decisão Sobre a Quantidade
de Palha a ser removida para a produção de etanol celulósico e bioenergia e a
mantida no campo para promover a qualidade do solo e sua relação com a
produtividade da cultura.
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Bioeletricidade



E2G

Qualidade do Solo

D
E
S
A
F
I
O

Produtividade Agrícola

?
?

Quantidade de palha a ser removida,
mantendo-se a produtividade, depende:
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Sistema 
radicular

Proteção
térmica e hídrica
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PRODUTIVIDADE

Temperatura    Pluviosidade

CLIMA

CO2 CH4

N2O 
Gases do Efeito Estufa
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SOFTWARE

Informações customizadas sobre a quantidade de palha a ser removida

BASE DE DADOS

Cindy
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Sistema radicular



Área atual de cultivo da cana no Brasil



Delimitação de subzonas no âmbito do Zoneamento 
Agroecológico da cana-de-açúcar 



Determinação das taxas de decomposição de cada
quantidade de palha remanescente

Experimentos

Usinas para avaliação 
da decomposição da palha



300m

100m

6 doses de palha
4 blocos (repetições)

24 parcelas 
Cada parcela: 50m x 20m
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Desenho experimental: blocos casualizados
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Seis tratamentos, 4 repetições, blocos casualizados

Talhão reformado em 2013, 
com a primeira colheita 

em Novembro 2014

Talhão reformado em 2013, 
com a primeira colheita 

em Julho 2014
Repetir as deposições das 
diferentes quantidades de 

palha em julho de 2015

Repetir as deposições das 
diferentes quantidades de 

palha em  Novembro de  2015



Avaliações

Estação seca

Estação chuvosa

Primeiro ano 

Segundo ano 

Estação seca

Estação chuvosa

Palha sobre solo 

Palha sobre palha 
remanescente 
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Avaliações das doses de palhas depositadas sobre o solo
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Como está sendo feita deposição das doses de palha
no solo

Combinação de:
 Acionamento do extrator primário da colheitadeira 

e/ou
 Acionamento  do extrator secundário
 Rotação (RPM) do motor da colheitadeira

Extrator primário

Extrator secundário



Procedimento para 
aplicação das doses 

Combinação:

Extrator Primário: rotação

Extrator Secundário: L/D

Anemômetro











Deposição da palha no solo – Bom 
Retiro-inverno 

Teórica
%

Real
%

Quantidade 
obtida (Mg ha-

1 = t ha-1)

0 ---------------- ----------------

25 20 3,8

50 47 7,8

75 79 14,9

100 100 19,0

Aleirado Aleirada 17,5





Atmosfera

Planta - Áerea

Planta - Raiz
Palha

Solo

Avaliações



Perfilhamento plantas ha-1

Produção de matéria seca t ha-1

Teores de macronutrientes g kg-1

Índice de área foliar m m-2

Produtividade de colmos t ha-1

Quantidade de palha restante no 
solo ao final do ano agrícola t ha-1

Teores de macronutrientes e C na 
palha restante no solo ao final do 

ano agrícola
kg ha-1

Teores de macronutrientes e C na 
palha adicionada ao solo no início 

de cada ano agrícola
kg ha-1

ATR - açúcar total recuperável kg t-1

Sacarose, fibra e pureza %

AR

• Atributos por compartimento

PLANTA



Contagem de perfilhos



Determinação do 
índice de área foliar



Análises da planta

BiometriaBiometria ColmosColmos

Folha secasFolha secas

Folhas verdes + PonteirosFolhas verdes + Ponteiros



Amount of straw (Mg ha-1)
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Produtividade da Planta

Lisboa et al. (2018)
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19%

Lag: 144 days

64%

Linear: 129 days

17%

Stationary: 87 days

Lisboa et al. (2018)

Crescimento da Planta
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Nº de individuos N 200cm-3 solo

C microbiana mgC g-1 solo seco

N microbiano mgN g-1solo seco

C org total % C

N org total % N

AR

• Atributos por compartimento

PLANTA

RAÍZ

PALHA



Amostragem das raízes

A1 B1 C1 D1 E D2 C2 B2 A2

1,5 m0,90 m

30 cm

Linha de 
cana

0-20 cm

20-40 cm

40-60 cm

60-80 cm

A 9 x 4 x 16 = 576



Massa de matéria seca de raízes de cana-de-açúcar 



Espacialização em 2D (perfil) do sistema radicular

0,90 m 1,50 m

0 Mg ha-1

Densidade de raízes
(g dm-3)



Espacialização em 2D (perfil) do sistema radicular

0,90 m 1,50 m

8,7 Mg ha-1

Densidade de raízes
(g dm-3)



Espacialização em 2D (perfil) do sistema radicular

0,90 m 1,50 m

18,9 Mg ha-1

Densidade de raízes
(g dm-3)
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Avaliação do sistema 
radicular da planta

Traffic 
zone

Traffic 
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Quantidade de palha (Mg ha-1)
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yRaízes = 2521,9 + 167,53x - 9,9138x²          R² = 0,65
yColmos = 120982 + 2904,2x - 197,22x²        R² = 0,96

Curvas de regressão ajustadas para a produtividade de massa de matéria seca de raízes e a massa fresca de
colmos obtida ao final do ciclo da cana-de-açúcar de primeira soqueira (variedade CTC14), cultivada em
função de diferentes quantidades de palha removida.

Relações entre sistema radicular e parte área da cana-de-açúcar 



Matéria seca 
remanescente Mg ha-1

Temperatura do solo °C
Umidade do solo %

Carbono Total g kg-1

Nitrogênio Total g kg-1

Celulose %
Lignina %

Hemicelulose %
Relação C/N -

Relação Lignina/N -
Índice ligno-celulósico -

Índice de 
decomponibilidade -

População de bactérias -
População de fungos -

AR

• Atributos por compartimento

PLANTA

PALHA



Avaliação da taxa de decomposição das diferentes doses de palha

6 locais sob climas contrastantes



50 cm

Área delimitada e de 
mais fácil controle



Deposição da palha dentro 
da câmara



Resultado da instalação 
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Decomposition time (months)
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Pimentel et al. (2018) under review
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Decomposição da palha

196 
equações

decomposição



Decomposição da palha
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Quantidade e 
Qualidade 



Ciclagem dos Nutrientes da Palha

Cherubin et al. (2018) in preparation

Potential nutrient removal by 
straw is considerable, especially 

K and N present in the green 
(top) leaves.
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Artigos científicos publicados em revista científicas



Ferramenta para estimativa de reposição de nutrientes



Ferramenta para estimativa de reposição de nutrientes



Ferramenta para estimativa de reposição de nutrientes



Carbono %
Nitrogênio %

Relação C:N -
Fósforo mg/kg
Potássio mmolc Kg

Cálcio mmolc Kg
Magnésio mmolc Kg
Alumínio mmolc Kg

H+Al mmolc Kg
Soma de Bases mmolc Kg

CTC mmolc Kg
Saturação por bases %

Saturação por alumínio %
Enxofre mg/kg

Agregados 4 tamanhos

AR

• Atributos por compartimento

PLANTA

SOLO

PALHA



Avaliação do solo: propriedades físicas, químicas e biológicas
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Avaliações de temperatura e umidade

50 cm

50 cm

5 cm
0 cm

-5 cm

Termômetros

Tensiômetro

0%

25%

50%

100%

TRATAMENTOS

-10 cm
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Avaliação da compactação do solo: resistência a penetração
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Sandy 
soil

Satiro et al. (2017) 
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Carbono e nitrogênio no solo

Quantidade de palha (Mg ha-1)
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Clay soil
Sandy soil

1º year
2º year

0              8.7            15.6   0               8.1             13.2   

Sugarcane straw (Mg ha-1)
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(0-10 cm)



Determinação % de palha em campo - colhedora

Pesagem da palha de acordo com as % definidas

Instalação no campo: deposição da palha em suas respectivas câmaras

Coleta da palha em cada câmara

Pesagem e estufa a 60° C por 72 horas

Pesagem da palha seca e moagem

+ 1 g – mufla 550°C 
por 2 horas

+ 1 g – mufla 550°C 
por 2 horas

Pesagem - % de solo 
amostra

Pesagem - % de solo 
amostra

Massa de palha 
remanescente

Análises da palha Análises do solo

Análise 
bioquímica

Análise 
bioquímica Análise Elementar

+ 50 g Palha seca+ 50 g Palha seca

Celulose
Hemicelulose

Lignina

Carbono
Nitrogênio

Macronutrientes

Coleta de solo 0-5 cm

Extração de DNA do solo

PCR – Reação em cadeia da 
polimerase

PCR – Reação em cadeia da 
polimerase

DGGE – Eletroforese em 

desnaturante

DGGE – Eletroforese em 
gel com gradiente 

desnaturante

Sequenciamento genético

Fungos
Bactérias
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0-5 cm 0-10 cm 0-20 cm 0-30 cm 
Dado 

medido

Stalk yield was better predicted by soil
data from 0-20 cm layer. 

Y = 121.0 – 51.1C + 2.0Mg – 0.8P– 2.4PR – 24.5BD



Metano µg C-CH4 m–2 h–1

Óxido nitroso µg N-N2O m–2 h–1

Gás carbônico µg C-CO2 m–2 h–1

Precipitação Mm

Umidade do solo %WHC

Temperatura °C

Taxa de decomposição -

Peso fresco da palha g

Relação C:N -

Lignina/N -

Quantidade de palha 
sob o solo

g kg-1

Celulose g kg-1

Lignina g kg-1

Carbono g kg-1

Nitrogênio g kg-1

AR

• Atributos por 
compartimento



Vasconcelos et al. (2018)

CO2 N2OCH4

0     3     6    12

Sugarcane straw (Mg ha-1) 

0     3     6    12 0     3     6    12
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Soil Ceq balance

Avaliação das emissões de gases do efeito estufa em função das
diferentes quantidades de palha remanescentes na superfície do solo



Câmaras estáticas para medições das emissões de gases 
do efeito estufa (CO2, CH4 e N2O)
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Câmaras estáticas para medições das emissões de gases 
do efeito estufa (CO2, CH4 e N2O)



Câmaras automáticas

Metodologia adotada neste
experimento é capaz de 

mensurar:
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Câmaras automáticas e torre Eddy-Covariance para medições 
das emissões de gases do efeito estufa (CO2, CH4 e N2O)
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Ferramenta para estimativa da redução de emissão de GEE



SOFTWARE

Informações customizadas sobre a quantidade de palha a ser removida

BASE DE DADOS

Cindy
Guilherme
Pedro
RicardoLAÍSA

Taxas de decomposição da palha

ISAÍAS
Biometria/Produtividade

ARTHUR
Proteção térmica e hídrica

SILVIA
Pragas - Nematóides

GUSTAVO
Biometria/Produtividade

MARISTELA
Biomassa microbiana

MARIA REGINA
Lixiviados

ANA LUISA
Gases do efeito estufa

HENRIQUE
Caracterização do solo PAUL

Sistema radicular



Exemplo de codificação de amostra



0

1

2

3

Nutrient cycling and
availability

Water availability for
plants

Thermal regulating

Soil erosion control

Soil GHG emissionsSOC stocks

Biological activity

Pest control

Plant growth/yield

High harvest

Moderate harvest

No harvest

Impact scale

1 - Low
2 - Medium
3 - High

Crop residue harvest rate

Cherubin et al. (2018)

Integração 
resultados 
palha
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Estratégia adotada para obter as informações

BASE DE DADOS

SOFTWARE
CO2

CH4

N2O 

EMISSÃO DE GASES

TAXAS DE DECOMPOSIÇÃO 
DA PALHA

PRODUTIVIDADE DA 
CANA-DE-AÇÚCAR



BASE DE DADOS
Análises estatísticas

Verificação dos dados

Integração de 
todas as 

informações 
geradas

AR

PLANTA

PALHA

RAIZ
SOLO



SISPALHA

Sistema integrado para a tomada de decisão sobre a 
quantidade de palha a ser removida para a indústria 
para a produção de etanol celulósico e bioenergia e a 
mantida no campo para manter a qualidade do solo e 

sua relação com a produtividade da cultura



Atividade 1 Atividade 2 Atividade 3

Características:
- climática
- Planta (produtividade, brotação)
- Solo (propriedades físico-químicas)
- Biodiversidade (organismos do solo e 
insetos)

Equações de decomposição 
da palha

Emissões de gases do 
efeito estufa

Quantidade de palha ótima em diferentes condições

SAD (Sistema de Apoio da 
Tomada de Decisão)

Simulação Previsão

Banco de Dados 

SIG

visualizar os
dados coletados



Estimativa da quantidade de remoção de palha



Estimativa da quantidade de remoção de palha



SISPALHA
Cloud (Internet)

Base de 
Dados

Aplicação Web
(via browser)

Funcionalidades

• Definição dos Modelos
• Cadastros
• Configurações
• Parametrizações

Acesso

• Delta CO2 + ParceirosICOL
Planejamento de Colheita

Input ao Modelo

•Áreas de Produção
• Variedade
• Tipo de Solo
• Idade
• Estágio de Corte
• Período de Colheita
• etc.

Output do Modelo

• Quantidade de palha a ser 
removida

Servidor de 
Aplicação



Banco de dados
Tabela de atributos em 
formato shapefile

Visualização dos dados através 
de mapas





5,3 t ha-1



Tecnologia para o aproveitamento de palha da
cana-de-açúcar no tripé geração de energia,
produção de etanol de segunda geração e
produtividade da cultura canavieira

Instituições de pesquisa Gestão financeiraFinanciamento Empresas participantes


