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QUANTIDADE, QUALIDADE E PROTEGAO FiSICA DO CARBONO DO SOLO
ASSOCIADO A REMOGAO DA PALHA DE CANA-DE-ACUCAR NO SUDESTE DO
BRASIL

RESUMO - A remocéao da palha da cana-de-agucar (Saccharum sp.) tem sido
considerada uma potencial fonte de energia para aumentar a produgao de bioenergia,
mas seus impactos na quantidade e qualidade da matéria organica do solo (MOS)
permanecem pouco lucidos. No entanto, pouco se sabe sobre como a pratica de
remocao da palha de cana-de-acucar afeta a quantidade e estabilizagao do carbono
organico do solo (COS) em ambientes tropicais. Foi conduzido um experimento em
campo de cana-de-agucar em blocos casualizados, incluindo tratamentos com
diferentes taxas de remoc¢ao da palha: remocao total (RT), alta remogéo (AR), baixa
remocgdo (BR) e sem remogédo (SR), cujas quantidades de 0, 5, 10 e 15 Mg ha™! de
palha em massa seca foram mantidas sobre a superficie do solo, respectivamente.
Os efeitos da remocgao de palha em seis anos foram avaliados sobre os estoques de
COS do solo e sua dinamica temporal, bem como nas taxas de COS incorporado no
solo via aporte cumulativo de palha. Investigou-se também o efeito da remocéo da
palha sobre as fragbes da matéria organica particulada (MOP) e associada aos
minerais (MOAM) através do fracionamento fisico da MOS, e como a palha afeta a
distribuicdo de agregados, o conteudo de COS dos agregados e a capacidade de
preservagdo do carbono (CPC) nas fragcbes de agregados em diferentes
profundidades do solo. Os resultados demonstram que os teores de COS foram
maiores sob BR e SR, com excec¢ao da profundidade de 20-30 cm. Os estoques de
COS também foram superiores sob BR e SR nas profundidades de 0-10 e 0-30 cm.
Os dados indicam que cerca de 24% do C adicionado via palhada foi retido no solo, e
a SR apresentou uma taxa de acumulo de C de 1,42 Mg ha™ ano™. A baixa remogéo
de palha aumentou a MOP (46,2%) e MOAM (12,4%) na camada superficial do solo
em relacdo a RT. A manutencdo da palha no campo aumentou a proporgao de
macroagregados do solo, resultando em maiores quantidades de COS preservado
nesta fragdo. SR e BR influenciam positivamente a estocagem de COS, aumentando
a fragdo MOP da MOS e contribuindo para formagédo de macroagregados do solo, o
que é essencial na protecdo fisica do COS a decomposi¢cao microbiana. Nas
condigbes deste experimento, a taxa de BR (isto &, 10 Mg ha' € mantido no solo, e 5
Mg ha™' é removido para produgdo de bioenergia) foi suficiente para aumentar os
estoques de COS, enquanto remocdes acima desse limite induzem perdas de COS.
Os resultados obtidos podem contribuir para a tomada de decisdo sobre o0 manejo da
palha para producéao sustentavel de bioenergia derivada da cana-de-agucar no Brasil.

Palavras-chave: fracionamento fisico, estabilidade do carbono, matéria organica
associada aos minerais, matéria organica particulada, agregacao, manejo de residuos
de cultura.



QUANTITY, QUALITY AND PHYSICAL PROTECTION OF SOIL CARBON
ASSOCIATED WITH SUGARCANE STRAW REMOVAL
IN SOUTHERN BRAZIL

ABSTRACT - Sugarcane (Saccharum spp.) straw removal has been considered
a potential source of energy for increasing bioenergy production, but its impacts on
quantity and quality of soil organic matter (SOM) remain insufficiently lucid. However,
little is known on how the quantity and stabilization of soil organic carbon (SOC) are
affected by straw management in tropical environments. A field experiment arranged
in randomized blocks was conducted with four replications, which included treatments
under different removal rates: total removal (TR), high removal (HR), low removal (LR),
and no removal (NR), with quantities of 0, 5, 10 and 15 Mg ha™! of dry straw maintained
on soil surface, respectively. Effects of six-year straw removal to a 30 cm depth were
evaluated on SOC stocks and its temporal dynamics, as well as the rates of carbon
(C) incorporated into the soil via cumulative straw inputs. Additionally, the effects of
straw removal on particulate organic matter (POM) and mineral-associated organic
matter (MAOM) fractions were evaluated through physical fractionation of SOM,
including how straw removal affects the distribution of aggregates, the C content of
aggregates and the carbon preservation capacity (CPC) in fractions of aggregates at
different soil depths. Results demonstrate that SOC contents were higher under LR
and NR, except at 20-30 cm depth. SOC stocks were also higher under LR and NR at
0-10 cm and 0-30 cm depth. The data indicated that about 24% of the C added via
straw were retained in soil, and NR showed a SOC accumulation rate of 1.42 Mg ha™
year. Low straw removal increased POM (46.2%) and MAOM (12.4%) in surface layer
as compared to TR. Maintenance of straw in the field increased the proportion of soil
macroaggregates, resulting in higher amounts of preserved C in this fraction. NR and
LR positively influence SOC storage, increasing the POM fraction of SOM, contributing
to formation of soil macroaggregates, which is essential for physical protection of SOC
against microbial decomposition. Under the conditions of this experiment, the LR rate
(i.e., 10 Mg ha'' is maintained in the soil, and 5 Mg ha is removed for bioenergy
production) was sufficient for increasing SOC stocks, while removals above this limit
tend to induce SOC losses. The results obtained can contribute to decision making on
straw management for the sustainable production of bioenergy derived from sugarcane
in Brazil.

Keywords: physical fractionation, carbon stabilization, mineral-associated organic
matter, particulate organic matter, aggregation, crop residue management.
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1 INTRODUGAO

Com o impacto do aumento das concentragdes de didxido de carbono (CO2) na
atmosfera do nosso planeta (IPCC, 2021), sdo necessarios investimentos em
estratégias de descarbonizacgao, dentre as quais destaca-se o uso de biorrenovaveis
para reduzir as emissdes de carbono (C) e estratégias de manejo agricola que
promovam aumentos na estocagem de C no solo em areas agricolas. No ecossistema
terrestre global, o solo é o principal reservatorio de C, armazenando em torno de 2400
Pg de C a 2 m de profundidade (Batjes, 1996; Schlesinger e Amundson, 2019), que
pode representar um estoque de C quatro vezes maior do que a vegetagao (560 Pg),
e duas a trés vezes maior do que a atmosfera (867 Pg) (Lal, 2018). Assim, os solos
agricolas podem vir a ter um importante papel na mitigagdo das emissdes de C para
atmosfera. Por exemplo, praticas inadequadas de manejo do solo podem levar a
perdas do C estocado (Sanderman et al., 2017), enquanto solos bem manejados
podem acumular C, aumentando a qualidade do solo e a producéo sustentavel nos
agroecossistemas por meio da redugdo das emissées de gases do efeito estufa (GEE)
(Yu et al., 2020).

Para atender os compromissos internacionais firmados na Convencgao das
Partes (COP 21) por meio do aumento do sequestro de C no solo (Chabbi et al., 2017)
e da produgéo de bioenergia (Goldemberg et al., 2014), a palha de cana-de-agucar
tem sido apontada como alternativa estratégica para suprir a demanda global por
bioenergia e atenuar os impactos das mudancas climaticas por meio da mitigagdo das
emissdes de GEE (Tenelli et al., 2021). O Brasil € o maior produtor mundial de cana-
de-agucar (FAO, 2020) com 8,2 milhdes de hectares cultivados, produzindo 36,9
milhées de toneladas de agucar e 25,8 bilhdes de litros de etanol para a safra
2021/2022 (CONAB, 2021).

A recente expanséao do sistema de manejo da cana-de-agucar para a colheita
mecanizada sem a queima da palha (cana crua) € consequéncia de questdes
ambientais e socioecondmicas. Os efeitos da mudancga no sistema de colheita da cana
tém resultado em acumulos de palha (10 a 20 Mg ha-1) sobre a superficie do solo ao
longo do ciclo da cultura, influenciando os teores de C orgéanico do solo (COS)
(Bordonal et al., 2018a; Tenelli et al., 2021).



Devido ao alto potencial energético da palha de cana-de-agucar para a
producao de bioenergia, a industria canavieira tem mostrado interesse na remogao
desse residuo do campo (Menandro et al., 2017). O uso da cana como fonte de
matéria prima para produgao de biocombustiveis tem sido incentivado pelo programa
“‘RenovaBio”, que tem por meta a utilizagdo de biocombustiveis na matriz energética
do pais (MME, 2017), visando reduzir as emissdes de GEE em 37% e 43% até 2025
e 2030. Por outro lado, implicagbes relacionadas a remocéao total ou parcial da palha
do solo tém levantado preocupagdes quanto as emissdes adicionais de C com
potencial impacto na sustentabilidade dos agrossistemas. Diversos estudos afirmam
que altas taxas de remogdes de palha podem reduzir o estoque de COS (Carvalho et
al., 2017; Bordonal et al., 2018b; Morais et al., 2020; Popin et al., 2020; Tenelli et al.,
2021). No entanto, ndo existe consenso sobre a quantidade de palha a ser retirada da
superficie do solo de forma a manter a provisdo dos servigos ecossistémicos pelo solo
(Cherubin et al., 2018).

Portanto, praticas de manejo que auxiliem no aumento da estocagem do COS
sao de extrema importancia, visto que a formacédo do COS depende ndo somente de
um equilibrio entre entrada e saida de residuos (Barré et al., 2018; Chenu et al., 2019),
mas também dos mecanismos de estabilizacdo da matéria organica do solo (MOS),
definidos como recalcitrancia bioquimica (Lehmann & Kleber, 2015), inacessibilidade
espacial e a interagdo organo-mineral (Lutzow et al., 2006). Entender como esses
mecanismos ocorrem, se torna importante para conceituar a MOS em matéria
organica particulada (MOP) e matéria organica associada aos minerais (MOAM)
(Cotrufo et al., 2015; Lavallee et al., 2020), permitindo uma visdo mais precisa do
impacto da remoc¢ao da palha na formacéao e persisténcia da MOS.

No entanto, pouco se sabe se a palha de cana-de-acgucar contribui para a
estabilizagdo do COS, seja pela formagdo da MOP ou MOAM. De acordo com Cotrufo
et al. (2013), a estabilizacdo do COS depende da eficiéncia de uso do substrato
microbiano, onde substratos mais labeis tendem a formar MOAM e substratos mais
recalcitrantes formam MOP. Sabe-se que a palha de cana-de-agucar possui alta
relacdo C/N e alto conteudo de polifendis e lignina (Fortes et al., 2012), sendo um

residuo de baixa qualidade. Estudar os efeitos das taxas de remocao de palha no



armazenamento do COS em MOP e MOAM ¢ essencial para entendermos a dinamica
€ 0S mecanismos que governam a estabilidade da MOS.

Diante do exposto, este estudo visa testar as seguintes hipéteses: i) altas taxas
de remogédo da palha de cana-de-agucar reduzem os estoques de COS ao longo do
tempo afetando a agregacéao do solo, e tais alteragdes levam a redugéao na formagéao
e protecéo fisica da MOP; ii) altas taxas de remogao da palha de cana-de-agucar nao
afetam a formagado da MOAM. Assim, objetivou-se avaliar os impactos em seis anos
de remocéao da palha de cana-de-agucar na quantidade, qualidade e estabilizagcdo do
COS em um Latossolo Vermelho eutroférrico argiloso, visando obter informacgdes
consistentes sobre a estabilizacdo da matéria organica em solos tropicais sob

cenarios de remocgao da palha de cana-de-agucar.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura da cana-de-agucar

A cultura da cana-de-agucar (Saccharum sp.) pertence a familia Poaceae,
possuindo um sistema radicular ramificado e estruturas foliares longas e estreitas, tais
caracteristicas morfofisiolégicas sdo essenciais para a cultura obter os recursos da
atmosfera e solo, e posteriormente converter em biomassa através do processo de
fotossintese (Moreira et al., 2020).

A cana-de-agucar possui 0 metabolismo de planta C4, assimilando assim o COz2
do ar (Zhao et al., 2020), possuindo a capacidade de armazenar grande quantidade
de sacarose no caule (Diniz et al., 2019), podendo ser utilizada como alimento ou
bioenergia (Simdes et al., 2020). A cultura em relac&o a descarboxilagéo dos acidos
C4, é classificada em relagdo a enzima descarboxilante em: enzima NADP-malica
(Sales et al., 2018), o que garante alta eficiéncia fotossintética.

E uma cultura cultivada em regides de clima tropical e subtropical, semi-perene,
sendo fortemente influenciado pelas estagdes climaticas (Silva et al., 2020). Constitui-
se de acordo com seu ciclo vegetativo em diferentes fases, que devido a estrutura do
rizoma e a caracteristica de rebrota, inicialmente chama-se soqueira, apds o primeiro
plantio denomina-se cana-soca, e partir das soqueiras, se tem a cana de primeira

soca, de segunda soca, e assim por diante (Matoso et al., 2020).



A cana-de-acucar € uma das culturas mais importantes do mundo, sendo
cultivada em mais de 121 paises (Aquino et al., 2017), compreendendo que sua
biomassa pode ser utilizada na produgdo de alimentos e bioenergia (etanol,
bioeletricidade) (Oliveira et al., 2019). De acordo com Paya et al. (2018), a cana-de-
agucar tem um papel importante na producao de agucar, sendo que 80% da produgéo
global do agucar provém da cultura.

Dentre os paises produtores de cana-de-agucar, Brasil (758 milhdes de Mg) e
india (306 milhdes de Mg) se destacam como os maiores (FAO, 2020). No Brasil, o
estado de Sao Paulo € o maior produtor, obtendo na safra de 2019-2020, uma
producao de 342,614 milhdes de toneladas em 4,302 milhdes de hectares (Conab,
2020) sendo que tal produgdo ndo esta relacionada somente a demanda mundial por
alimentos, mas também a demanda por biocombustiveis.

O manejo da cana-de-agucar pode ser realizado sob dois sistemas de colheita
distintos: (i) sistema de queima da cana-de-agucar com colheita manual e (ii) sistema
de colheita mecanizada sem queima, e com manutengdo da palhada sobre a
superficie do solo (Filho et al., 2021). No estado de S&o Paulo, ocorre o predominio
do sistema mecanizado sem queima, tal sistema traz inumeros beneficios
relacionados ao meio ambiente (Cardoso et al., 2019).

Essa busca recente pela redugao dos impactos negativos relacionados ao meio
ambiente, com adogao do sistema de colheita sem queima, tende a beneficiar ndo
somente a qualidade do solo, mas também a produgao do bioetanol e bioeletricidade.
Assim, a utilizagdo da cana-de-agucar como fonte de bioenergia, pode reduzir as
emissdes dos chamados gases de efeito estufa (GEE), em relagdo a fontes
energeéticas fosseis (Silva et al., 2020).

A quantidade de palha depositada sobre a superficie do solo pode ser de até
15 t ha™' ano-!, aumentando assim a quantidade de carbono armazenado no solo
(Moitinho et al., 2021), além de nitrogénio. A palha de cana-de-agucar possui grande
quantidade de lignina e celulose, com alta relagao C/N, entre 80 a 100/1, possuindo
baixa taxa de decomposigao, e liberagéo lenta de nutrientes (Fortes et al., 2012).

Apesar da cana-de-acucar possuir inumeros beneficios ao ser matéria-prima
para produgcdo de biocombustiveis (Bordonal et al., 2018), pode se ter impactos

negativos, devido ao aumento de aberturas de areas para expansao do plantio da



cana (Cherubin et al., 2016; Bordonal et al., 2018), além do interesse pela retirada da
palha, principalmente para produgao do etanol celuldsico (Cherubin et al., 2018). De
forma geral, o cultivo da cana-de-agucar tem potencial para contribuir com a mitigagao

de GEE, além de trazer inUmeros beneficios ambientais.

2.2 Compartimentos da MOS

A matéria organica do solo (MOS) equivale a todos os compostos organicos em
diferentes estados de decomposicdo que se encontram no solo, como a biota,
residuos de origem animal, e principalmente de origem vegetal, além de produtos
microbianos (Lehmann e Kleber, 2015). Os compostos variam de substancias
completamente transformadas, a células microbianas, e ou produtos microbianos
(Knabner e Rumpel, 2018).

Esses residuos ao serem depositados no solo sofrem a agao parcial da macro
e mesofauna (Frouz, 2018), e posteriormente a acdo de microrganismos. A
comunidade microbiana processa os residuos e utiliza parte do carbono (C) para
acumulo de biomassa (anabolismo), e o restante € respirado e perdido do solo na
forma de CO2 (Hoffland et al., 2020). Os microrganismos ao utilizarem o C, aumentam
o estoque deste no solo, através do processo de imobilizagao.

De acordo com Silva e Mendonga (2007) a MOS pode ser dividida em dois
compartimentos: (i) matéria organica viva e (ii) matéria organica morta. A matéria
organica viva (MOV) é constituida por: raizes de plantas (5-10%), macrorganismos ou
fauna do solo (15-30%) e microrganismos (60-80%). Vale ressaltar que os
microrganismos compreendem: fungos, bactérias, actinomicetos, algas, protozoarios
e nematoides. A MOV possui em média 4% do Carbono organico total (COT). Ainda
que as raizes ocupem a menor fracdo da MOV, sua participagdo nos processos do
solo (fisicos, quimicos e biolégicos) é de extrema importancia, além de ser dreno
(biomassa) e fonte de C (senescéncia). Ja a matéria organica morta (MOM) representa
em média 96% do COT, e é subdividida em dois compartimentos que se referem a (i)
matéria macrorganica ou fragcado leve (3-20%) e (ii) humus (80%). A matéria
macrorganica (MM) se refere aos residuos de origem vegetal e animal em estadios

iniciais de decomposi¢ao, que foram recentemente alocados no solo (Dick et al.,



2009). Este compartimento se refere a fragéo leve ou também chamada de matéria
organica particulada (MOP).

Conforme Dick et al. (2009), o humus representa a fragdo da MOS em que os
residuos estdo em estadios mais avangados de decomposi¢cdo, portanto a
identificacdo do material que deu origem a esta fragao se torna impossivel. Contudo,
o0 humus pode ainda ser subdividido em duas fracbes chaves que se referem as
substancias humicas (70% da MOS) e substancias ndo humicas (30% da MOS).

De forma geral, existem muitas divergéncias ao se conceituar substancias
hamicas (Kleber e Lehmann, 2019), no entanto um conceito atual proposto no
glossario de termos da ciéncia do solo da Soil Science Society of America, afirma que
as substancias humicas sédo “uma série de substancias de alto peso molecular, com
coloragcdo amarela a preta, formadas por processos de sintese secundaria nos solos
(SSSA, 2019), e correspondem a trés fragdes: acidos fulvicos, humicos e humina, com
base em sua solubilidade aquosa (Kochany, 2018). Ja as substancias ndo humicas
representam em média de 10-15% do COT, e incluem compostos orgénicos que
pertencem a classes bioquimicas, como, carboidratos, proteinas, peptideos,
aminoacidos, lipidos, resinas, acidos nucléicos, pigmentos, ligninas, acidos organicos
de peso molecular baixo (Camargo et al., 1999; Stevenson, 1994), que ainda incluem
biomoléculas identificaveis.

A MOS pode ainda ser conceituada e compartimentada de acordo com a sua
taxa de liberacdo de C em labil e estavel, sendo determinada a partir das taxas de
decomposigéao e persisténcia no solo. De acordo com Zhang et al. (2020) a fragao labil
pode ser representada como a mais suscetivel ao turnover de carbono, logo apresenta
maior taxa de decomposi¢cao e menor periodo de residéncia no solo. Portanto, esta
fracdo por ser mais sensivel a atividade microbiana e ciclagem de nutrientes, se torna
um indicador inicial importante para se entender as mudancas na qualidade do solo
decorrente de praticas de manejo (Duval et al., 2018). Ja a MO estavel, é definida
conforme Kononova (1984), como a maior fragdo da MOS, fazendo parte substancias
de alto peso molecular, portanto sdo biomoléculas com cadeias mais longas e dificeis
de serem quebradas, além de estarem associadas aos minerais do solo. A figura 1

demonstra os compartimentos da matéria organica do solo e suas subdivisdes.
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Figura 1. Compartimentos da matéria organica do solo.

O teor de MOS resulta das taxas de ganho e perda, que de acordo com
Cotching (2018) reflete ao processo dinédmico do equilibrio entre a adicdo de uma nova
MO e a perda da MO ja presente no solo, que em parte é controlada pela atividade
microbiana. Sendo que esta MO é composta em sua maioria por C (52-58%), O (34-
39%), H (3,3-4,8%), N (3,7-4,15%), P e S. Portanto, a MO funciona como um
reservatoério de C no solo.

Logo, a importancia do manejo da MOS se torna essencial, pois pequenas
mudangas referentes ao carbono armazenado no solo, pode mitigar ou aumentar as
emissdes de dioxido de carbono (Paustian et al., 2016). Conforme Sanderman et al.
(2017) o uso de terras agricolas ja levou a perda de 133 Pg de COS (1 Pg=10"9g=10°
toneladas) no mundo. Assim, entender os processos que controlam o equilibrio entre
MO adicionada e MO perdida, é de extrema importancia para previsao da degradagao
dos ecossistemas e influéncias no turnover, portanto, a mineralizagéo (Juncal et al.,
2021).



No ecossistema terrestre global, o solo € o principal reservatério de C,
armazenando em torno de 1505 Pg de C na profundidade de 1 m (Lal, 2018) e 2400
Pg de C a 2 m de profundidade (Schlesinger e Amundson, 2019; Batjes, 1996). De
forma geral, o solo armazena 4 vezes mais C do que a vegetagao (560 Pg), e 2 a trés
vezes mais carbono do que a atmosfera (867 Pg) (Lal, 2018).

A figura 2 demonstra a subdivisdo do C em seus respectivos reservatorios.

Figura 2. Subdivisdo dos reservatérios de carbono em Petagrama (1 Pg=10° ton).

O sistema solo-planta-atmosfera por ser dindmico, troca de forma ativa o C,
conforme afirmado por Paustian et al. (2019). Essa troca dindmica ocorre por meio
dos processos de fotossintese e respiracdo. Logo, pequenas mudangas nesses
estoques afetam a quantidade de C na forma de CO2 na atmosfera, e o equilibrio
global do C.

Assim, acredita-se que as praticas relacionadas a gestao eficiente do solo
aumentem os estoques de C na MOS. Entretanto, essas praticas de gestado precisam

ser continuas para se manter os beneficios do aumento de CO no solo, ressaltando



que a perda de C do solo ndo é somente afetada pelas praticas de manejo incorretas,
mas também esta restrita se as entradas recentes de CO forem insuficientes para

preservar os estoques atuais de C (Riggers et al., 2021).

2.3 Estabilizagao da MOS

As interagbes complexas entre microrganismos, plantas, MOS e a matriz
mineral, associado aos sistemas de manejo de uso do solo e tipo de vegetagao tornam
absolutamente complicado separar 0S mecanismos € processos que sao
responsaveis pela formagado e estabilizacdo da MOS (Paul, 2016). Logo, existe
interesse em compreender os mecanismos que influenciam na rotagao e estabilizacao
da MO nos diferentes tipos de solos, ndo somente para a melhoria da fertilidade, mas
também como processo na redugao dos gases de efeito estufa (Kopittke et al., 2020),
com énfase no COa.

Embora a MO seja de extrema relevancia no solo, 0s mecanismos pelos quais
ocorre a estabilizacdo do carbono no solo ainda ndo sdo completamente
compreendidos, no entanto, de forma geral ha um amplo consenso em separar a MOS
a partir de comportamentos que se diferenciam para poder compreender sua
dindmica. De acordo com Lavallee et al. (2020), os primeiros esfor¢cos em
compreender a MO foi através da separagao por métodos quimicos, resultando em
estudos relacionados a substancias humicas isoladas por extragdes alcalinas.

As substancias humicas ao longo do tempo foram tidas como objeto de
discussodes e estudos. O conhecimento tradicional de que as substancias humicas
eram derivadas principalmente de compostos quimicamente complexos, resistentes a
degradagao microbiana e com alto peso molecular, e devido a essa complexidade
havia a preservagdo e estabilidade ao longo do tempo no solo, no entanto, as
evidéncias atuais ndo apoiam a formacao dessas substancias humicas persistentes
(Lehmann e Kleber, 2015).

A visdo emergente das ultimas décadas, para estabilizagdo da MOS, aponta
para um modelo supramolecular. Neste modelo, segundo Piccolo (2002), as
substancias humicas sdo associagdes heterogéneas de moléculas pequenas que se
auto-organizam, derivadas da degradacao e decomposicao de material biolégico

morto, estabilizadas por forgas fracas dispersivas: ligagdes hidrofébicas (Van der
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walls) e de hidrogénio. Esta compreenséo indica maior conhecimento para a dindmica
da matéria organica no meio ambiente.

A estrutura molecular ndo € considerada o principal fator no processo de
estabilizacdo da MOS, e ha fatores ambientais e biolégicos com maior predominio. De
acordo com Lutzow et al. (2006) o termo “estabilizacdo” se refere aos processos e
mecanismos que ocorrem em tempo de rotagédo prolongados no solo, sendo definida
como protecdo da MO contra a decomposigao, a partir dos mecanismos de protecao.
Sendo a MO estabilizada a que estar no solo por mais tempo, quando comparada a
MO néo estabilizada.

Os mecanismos que protegem a MO da decomposi¢cdo sao combinagdes
quimicas e fisicas. Quimicamente, a MOS tem recalcitrdncia de acordo com a
composi¢éo de seus grupos funcionais e estrutura molecular; ja fisicamente a MOS é
protegida pela inacessibilidade espacial aos microrganismos, seja ocluida em
agregados ou encapsuladas em macromoléculas; e a interagao fisico-quimica de
complexos organo-minerais, denominada de estabilizagdo da matriz, tendo influéncia
direta das particulas de silte e argila (Cotrufo et al., 2013; Sollins et al., 1996).

De acordo com Lutzow et al. (2006), esses mecanismos sao referentes a: (i)
preservacao seletiva: caracteriza-se pelo acumulo de moléculas recalcitrantes,
podendo esta ser subdividida em recalcitrancia primaria que se refere a caracteristicas
moleculares de residuos e exsudados, e a recalcitrancia secundaria, que é
proveniente de produtos microbianos, polimeros humicos e materiais carbonizados,
como o carvao vegetal. Para Lutzow e Koégel-Knabner (2010) o entendimento do
conceito de recalcitrancia esta relacionado na capacidade de se diferenciar entre a
decomposi¢cédo das moléculas organicas.

Ja a (i) inacessibilidade espacial: se trata da localizagao espacial da MO que
tende a influenciar o acesso de microrganismo e enzimas, sendo ocasionada pela
oclusdo da MO em agregados do solo, em macroagregados ou microagregados,
encapsulagdo em macromoléculas grandes, hidrofobicidade e intercalagao dentro de
filossilicatos. O terceiro mecanismo é (iii) interagdo com as superficies e complexagao:
sao interagdes intermoleculares da MO com os componentes inorganicos do solo ou
outra MO que altere as taxas de decomposi¢cao, sendo as interagdes referentes a

pontes catidnicas polivalentes, interagdes fracas e interagées de ions metalicos com
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substancias organicas (complexag¢ao) (Lutzow et al., 2006; Lutzow et al., 2008; Sollins
et al., 1996).

Esses mecanismos ocorrem independentemente da origem da MO, no entanto
a estabilizacdo da MO pode estar relacionada ao processamento microbiano do
material vegetal, resultando em efeitos na formagéo de agregados e interagao organo-
mineral. Cotrufo et al. (2013), aponta o papel da biomassa microbiana na estabilidade
de C no solo, através de dois conceitos pré-estabelecidos, o (i) filtro microbiano que
controla a incorporagéo da serapilheira para a MOS através da eficiéncia do uso do
substrato microbiano a partir de fatores abidticos, e (ii) a interagdo da MO com a matriz
mineral do solo como fator chave na estabilidade da MOS.

Ainda de acordo com Cotrufo et al. (2013), a combinag¢ao desses fatores forma
a estrutura de estabilizacdo da matriz de eficiéncia microbiana (MEMS). O modelo
MEMS tem por base a decomposicao, transformacao e estabilizacdo da MO como
continuo, a partir da eficiéncia de uso do substrato microbiano (SUE) e alocagao de C
e N na matriz do solo. De forma geral, substratos mais labeis s&o utilizados de forma
mais eficiente pelos micrébios, resultando em uma maior quantidade de produtos
microbianos, em relagao a taxa de entrada, resultando em uma matéria organica mais
estavel a matriz mineral do solo.

A SUE tem relagao com a proporgao de substrato que é utilizado pela biomassa
microbiana para crescimento em contraste com o que vai ser mineralizado ou
respirado, sendo uma relagdo entre qualidade do substrato e eficacia microbiana
(Lekkerkerk et al., 1990). A contribuicdo dos metabdlitos microbianos, como as
enzimas, esta relacionada a fatores bidticos e abidticos, podendo ser alocadas em
microbios, dissolvida na solugdo do solo, minerais e MOS (Cotrufo et al., 2013). Assim,
a MOS proveniente de estabilizacdo de enzimas, pode estar associado ao efeito da
inclusdo fisica das enzimas e substratos (Rillig et al., 2007). Portanto, o destino do C
assimilado pela biomassa e produtos microbianos, € determinado pela interagdo com
a matriz mineral.

A eficiéncia microbiana contribui significativamente para a estabilizagcdo da
MOS através dos residuos microbianos (necromassa) (Fernandez et al., 2019) devido
a estrutura complexa dos residuos ou associagdo com minerais do solo (Wang et al.,

2020). No entanto, a estabilizagdo da MO no solo, depende também dos limites de
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saturacdo do solo. A saturagcdo de carbono no solo pode ser definida como a
quantidade maxima de CO que pode ser associada e estabilizada na fragao mineral
fina do solo (Beare et al., 2014), ou seja, silte+argila <53 ym. Nos solos tropicais os
oxido-hidroxidos de Fe e Al, e minerais filossilicatos, em especial, a esmectita,
caulinita e ilitas possuem cargas superficiais permanentes e variaveis, além de terem
area de superficie especifica alta (Sarkar et al., 2018), sendo importantes no processo
de estabilizacgéo.

Contudo, ao considerar o conceito de saturacdo, somente a fracdo associada
aos minerais tende a saturar, enquanto fragdes particuladas ndo tendem a possuir
limites de saturagéo no solo (Castellano et al., 2015). Logo, o modelo MEMS considera
apenas o efeito da eficiéncia microbiana na decomposicéo de serapilheira e alocagao
de produtos microbianos na matriz mineral. Sendo que estruturas baseadas em
modelos se tornam importantes no entendimento da estabilizacdo do CO no solo
(Robertson et al., 2019).

Assim, Robertson et al. (2019) propuseram um novo modelo denominado
MEMS v1.0, que engloba conceitos importantes nos estudos de MO: (i) conceitos de
MEMS de Cotrufo et al. (2013) a partir de SUE e alocagédo de C na matriz do solo; (ii)
caminhos de formacéo para a MOS, separados em fisicos e dissolvidos (Cotrufo et
al., 2015); (iii) além da entrada do conceito de saturagdo do solo relacionado a
entradas de C no solo (Castellano et al., 2015). Tal modelo utiliza a estrutura com
base nos conhecimentos atuais do C no solo, sendo capaz de fornecer fragdes
particuladas e associadas aos minerais para estoques de C superficiais de solos da
Europa, contabilizando a entrada quimica do C pela serapilheira e a saturagao do C
do solo pela condigdo edafica (Robertson et al., 2019).

Ja Sokol e Bradford (2019) apontaram que a estabilizagao eficiente do carbono
organico dissolvido (DOC) depende de uma rota microbiana, propondo trés
mecanismos: (i) entradas acima ou abaixo do solo, assim entradas de DOC acima do
solo tem um percurso mais longo até chegar ao solo mineral quando comparado a
entradas de DOC das raizes subterraneas, passando pelo horizonte organico o DOC
pode ser respirado pelos micrébios ou absorvido; (ii) se refere a regido de entrada
(rizosfera ou regiao do solo a granel), as entradas de DOC da raiz adentram uma area

densa de microrganismos, a rizosfera, e como os produtos microbianos s&o a fonte
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dominante para o pool estavel de CO associado a minerais, as entradas de insumos
de C provenientes da rizosfera tem maiores chances de aumentar o pool estavel do
solo devido a maior abundéancia microbiana, quando comparado ao solo a granel que
possui uma quantidade inferior de biomassa microbiana.

Ja o terceiro mecanismo se refere a (iii) frequéncia de entrada dos insumos de
DOC, por exemplo, O DOC darizosfera entra no solo como um “gotejamento continuo”
de baixo volume, promovendo anabolismo microbiano estavel, ja as entradas de DOC
acima do solo sdao como “pulsos infrequentes” de precipitacdo, podendo ocasionar
aumento da populagdo microbiana de forma temporaria, além de metabolizar o CO
estavel recém formado. Este estudo demonstra potencialmente diferentes
caracteristicas da entrada de C acima e abaixo do solo que influenciam na estabilidade
de CO associado aos minerais, além de incluir a influéncia das populacdes
microbianas com énfase na rizosfera (Sokol e Bradford, 2019).

No entanto, pouco se sabe sobre os mecanismos e a extensdo do
armazenamento de MOS em solos tropicais, e seu potencial para armazenamento de
CO quando comparado a solos temperados (Scharlemann et al., 2014). O
armazenamento de CO estar relacionado ao tipo de solo e condigdes climaticas, além
da eficiéncia com relagao ao tipo de argila (argila 1:1 ou argila 2:1), sendo observado
que ocorre menor saturacdo de C em solos com predominio de argila 1:1 quando
comparados a solos de argilas 2:1 (Six et al., 2002). Assim, ndo é somente a
quantidade da fracao fina responsavel pela estabilizacdo da MOS, mas também a
qualidade da fragdo (Wiesmeier et al., 2019). Contudo, pouco se sabe sobre os
mecanismos potenciais de armazenamento de COS nos solos tropicais do Brasil.

Amelung et al. (2020) apontaram que diferentes grupos de solos podem
desempenhar diferentes potenciais de sequestro de CO, logo se tem uma contribuigdo
a partir das caracteristicas intrinsecas do processo de formacgao do solo. Vale ressaltar
que os fatores de formacao do solo resultam na formagdo dos minerais de argila e
oxidos (Jenny, 1941) que sédo importantes na estabilizagcdo do C. Briedis et al. (2020)
ressaltam a importancia de se entender a dindmica do COS em diferentes tipos de
solos, especialmente em solos altamente intemperizados, onde os mecanismos de

estabilizacdo da MOS nao sdo bem compreendidos.
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De fato, estudos associados a MOS estavam mais relacionados com énfase na
fertilidade do solo e metais pesados, no entanto, com o0 avango de estudos referentes
ao aquecimento global, a MOS tem como foco atualmente o sequestro de C para a
regulacao do clima (Hoffland et al., 2020). A figura 3 demonstra exatamente a

mudanca de foco em estudos relacionados a MOS nas ultimas duas décadas.
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Figura 3. Frequéncia de co-ocorréncias de palavras-chave no periodo de

2000-2021 em duas bases de publicagdes cientificas: Scopus (a) e Web of Science
(b). Os mapas foram criados utilizando a consulta “matéria organica do solo” e
“carbono organico do solo” e “estabilizagdo da matéria orgénica”. A busca resultou
em 1.596 registros na Scopus e 2.663 na Web of Science. O tamanho da palavra-
chave indica maior ocorréncia. A posic¢ao indica ocorréncia conjunta em uma mesma

publicagao.
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Considerando a base de dados da Web of Science e Scopus, as pesquisas
estdo mais relacionadas ao sequestro de carbono, atividade microbiana, mecanismos
de estabilizacdo da MOS, fracionamento, fragdes da MOS, mudancga climatica,
agregados do solo, mineralogia e nitrogénio. Portanto, o entendimento sobre os
mecanismos de estabilizagao através de MOP e MOAM ainda s&o emergentes e estao

relacionados a estabilizagdo da MOS para regulagao climatica.

2.4 Fracionamento fisico da MOS

A MOS é caracterizada como um sistema complexo e heterogéneo, que de
acordo com Hoffland et al. (2020) € um continuum que possui uma grande diversidade
de compostos em diferentes graus de decomposicéo realizado pela microbiota do
solo. Assim, o entendimento sobre os compartimentos da MOS é de extrema
importancia na busca de compreender sua rotatividade e estabilizagdo no
ecossistema.

Devido a esta complexidade, ao longo do tempo buscou-se separar a MO para
se reduzir a heterogeneidade em fragbes homogéneas com base em sua dinémica,
funcdo e natureza (Christensen, 2000). Assim, técnicas de fracionamento sao
utilizadas para estudos da distribuicdo da MOS (Ferreira et al., 2020), sendo as
técnicas conhecidas como fracionamento fisico da MO (Cambardella e Elliott, 1992) e
fracionamento quimico conforme o protocolo da Sociedade Internacional de
substancias humicas (IHSS) e do método de Swift (1996).

Portanto, a escolha do método de fracionamento depende muito do objetivo da
pesquisa, conforme relatado por Collins et al. (1997) seja para caracterizar e identificar
quimicamente compostos intrinsecos da MOS ou quantificar e descrever os
compartimentos da MOS. O fracionamento quimico da MOS ja é bastante utilizado
para se entender a fisica do solo, pedogénese, reducao da fixagao de fosforo e o efeito
dos manejos agricolas na qualidade do solo, no entanto, ndo contribui de forma ativa
para a identificagdo de compartimentos da MO com o passar do tempo.

De forma geral, enquanto que determinados métodos tendem avaliar apenas a
rotatividade do COS, outros avaliam de forma mecanicista como esse COS se forma
e interage com a matriz do solo, no entanto, grande parte dos métodos de

fracionamento de COS desenvolvidos atualmente utilizam abordagens de
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fracionamento fisico (Poeplau et al., 2018). Os métodos de fracionamento fisico sédo
considerados menos destrutivos e mais relacionados com a dindmica da MOS de
forma mecanicista.

O fracionamento fisico tem por base que as fragdes sédo obtidas por graus de
disperséo, desagregacgao, tamanho da particula e densidade (Poeplau et al., 2018),
de acordo com Roscoe e Machado (2002) existem dois tipos de fracionamento fisico:
densimétrico e granulométrico, ou de acordo com Tokarski et al. (2020) pode haver
uma combinacgao dos dois métodos utilizando densidade e tamanho da particula para
separar em fragoes labeis e associadas aos minerais.

O método densimétrico é bastante aplicado por ser simples e mais informativo,
podendo separar a MO de acordo com a localizagdo na matriz do solo em fragdes
biolégicas e quimicas (Ovsepyan et al., 2020), tendo por base as diferengas de
densidade entre as fragcbes das fases organica e mineral, possuindo como justificativa
que a fragdo organica possui densidade geralmente <1,5 g cm e a densidade mineral
tem por base ser >2,0 g cm™ (Gregorich e Ellert, 1993). Logo, este método se apoia
em trés pontos chaves: (i) a concentragao da MO na particula solo, (ii) densidade da
fase mineral e (iii) porosidade da particula (Solllins et al., 2009).

Portanto, as amostras de solos sdo submetidas a solu¢des orgéanicas ou
salinas, como o lodeto de sddio ou polintugstato de sédio, possuindo densidade entre
1,6-2,0 g cm™, sendo o lodeto de sédio mais utilizado devido ao baixo custo tendo sua
densidade ajustada entre 1,6-1,8 g cm™ (Sohi et al., 2001). Portanto, a partir da
solucéo utilizada, ocorre a separacdo da MOS em fragdes, uma fragao leve e outra
pesada (Six et al., 2002). A fracado leve também pode ser denominada de matéria
organica particulada (MOP), podendo esta ser subdividida em fragdo leve livre e
fracdo leve oclusa, ja a fragdo pesada se refere a matéria orgénica associada aos
minerais (LUtzow et al., 2006).

A MORP livre ou fracao leve livre da MO possui densidade inferior do que 1,6-
1,85 g cm™ ndo extraivel em agua, possuindo grande quantidade de carboidratos
vegetais e compostos alifaticos, tendo como fonte os residuos organicos provenientes
de origem vegetal, no entanto contem quantidades inferiores de residuos microbianos,
hifas, pdlen, esporos e sementes, além de carvao (Gregorich et al., 2006)

representando um estagio inicial de decomposicédo (Samson et al., 2020). Na MOP



17

livre 0 uUnico mecanismo de estabilizagdo que age é a recalcitrancia bioquimica
(Lutzow et al., 2006). A composi¢ao bioquimica também influéncia na estabilidade da
MOS (Poffenbarger et al., 2020) sendo que a relagédo C/N da MOP livre é alta devido
a origem vegetal.

A MOP oclusa ou fragao leve oclusa é caracterizada por possuir uma densidade
superior a 1,6-1,85 g cm™ e maior que 50-63 ym (Lavallee et al., 2020), possuindo
grau de decomposic¢ao superior ao apresentado pela MOP livre. A MOP oclusa pode
ficar protegida em grandes agregados do solo, macroagregados e microagregados,
possuindo dois mecanismos de protecao, a inacessibilidade espacial e recalcitrancia
intrinseca do material orgénico. A capacidade de protegcdo dos agregados esta
relacionada com a inacessibilidade entre o substrato e os microrganismos, além de
reduzir a capacidade de oxigénio, ou seja, difusividade de oxigénio dentro dos
agregados, reduzindo a atividade microbiana (Six et al., 2002; Wiesmeier et al., 2019).

Assim, ocorre uma protecao estrutural do CO devido ao tamanho do agregado
em macroagregados, microagregados, microagregados dentro de macroagregados
(Wiesmeier et al., 2019). De fato, a protecao fisica do CO em fungao de barreiras
fisicas entre decompositores e substancias organicas e/ou uma fungdo das micro
condi¢des locais que incapacitam os decompositores, sendo que a arquitetura dos
poros € chave neste processo, se referindo a: tamanho do poro, conectividades,
formas, tortuosidades, entre outras caracteristicas morfolégicas (Kravchenko e Guber,
2017).

A matéria organica associada aos minerais (MOAM), também chamada de
fracdo pesada da MO ou complexo organo-mineral, € fortemente adsorvida aos
complexo organo-mineral do solo, podendo persistir de séculos a milhares de anos
(Sokol et al., 2019), além de ser proveniente em sua maioria de produtos microbianos
ricos em N persistindo no solo através de ligagao quimica com minerais e protegao
fisica em pequenos agregados (Knabner et al., 2008; Cotrufo et al., 2019). A MOAM
possui compostos de peso molecular relativamente baixo, possuindo uma relagao C/N
mais baixa quando comparada ao MOP (Lutzow et al., 2007), portanto é a fragdo mais
estavel da MOS.

Conforme revisdo de Roscoe e Machado (2002), o método granulométrico

consiste separar a MOS em complexo organo-mineral secundarios (COMS)
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(agregados com diferentes tamanhos e classe), através de peneiramento seco ou
umido, ou separagado dos complexo organo-mineral primario C (COMP) a partir da
textura (areia, silte e argila). O fracionamento do COMS se dar a partir da divisdo em:
complexos organo mineral primario (<20 pm), microagregados (20-250 pm),
macroagregados (>250 pum), macroagregado pequeno (250-2000 pm) e
macroagregados grande (>2000 pm). Ja o fracionamento do COMP se dar por
peneiramento e sedimentacao, sendo as classes de tamanho definidas a partir das
classes texturais em: fragéo argila (<2 ym), silte (2-50 ym) e areia (>50 um).

Logo, é visivel que a MOS pode ser separada em diferentes compartimentos,
possuindo diferentes denominagdes, podendo ocasionar erros acerca de seu
entendimento. Assim, conceituar a MOS a partir de uma visédo simples e informativa
que permita compreender sua dindmica no ecossistema, € de extrema importancia,
especialmente quando se tem varios desafios globais que necessitam de agdes de
mitigacao, logo separar MOS em MOP e MOAM se torna uma solugao viavel (Lavallee
et al., 2020).

De forma geral, MOP é composta por residuos parcialmente decompostos,
estando desprotegida ou protegida em grandes agregados (Lutzow et al., 2007), se
aloca no solo através da via da serapilheira ou rizosfera por meio de fragmentagéao
parcial, estando mais disponivel para a microbiota do solo, no entanto sua qualidade
€ considerada baixa para os decompositores (Cotrufo et al., 2013), requerendo
energia de ativagao alta devido a moléculas mais insoluveis (Williams et al., 2018), a
qualidade dos residuos do MOP depende da quimica estrutural e qualidade de
nutrientes, que geralmente tem por base a qualidade dos insumos de plantas, sendo
a maioria considerada MOP leve com densidade (<1,6-1,85 g cm™) e em menor
concentragdo MOP pesado com densidade e tamanho (>1,6-1,85 g cm= e >50-63 pm),
nao possuindo limite de saturacdo no solo (Lavallee et al.,, 2020), podendo ser
combinados e possuem alta relacdo C/N proveniente especialmente de componentes
quimicos derivados de planta sendo em torno de 10-40 (Cotrufo et al., 2019), além de
persistir no solo por menos de 10 anos ou décadas (Kleber et al., 2015).

A MOAM é composta por material quimicamente transformado pela microbiota
do solo ou lixiviados de forma direta do material vegetal, sendo protegida através de

associagdes com os minerais do solo através de ligagées quimicas e oclusdo dentro
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de microporos ou agregados pequenos podendo assim persistir no solo (Lutzow et
al., 2007), tendo como principal via de composi¢ao, compostos mais labeis com peso
molecular baixo (Lehmann e Kleber, 2015), possuindo uma relagdo C/N considerada
baixa devido a maior fonte de composigao microbiana, sendo de 8-13 (Cotrufo et al.,
2019; Lavallee et al., 2020), assim requerem energia de ativagao mais baixa (Williams
et al., 2018) antes da assimilagao microbiana, no entanto, possui limite de saturagéo
no solo, e quando desestabilizada pode ser util nAo somente para a microbiota, mas
também para as plantas devido ser mais denso em nutrientes (Lavallee et al., 2020).
De fato, a MOAM se associa a silte e minerais de argila, possuindo densidade e
tamanho (>1,6-1,85 g cm™ e <50-63 ym), podendo persistir na matriz do solo por

décadas a séculos (Castellano et al., 2015).

2.5 Implicagoes da remogao de palha nos estoques de carbono do solo

Com intuito de reduzir os impactos ocasionados pela colheita da cana
queimada, a manutencdo da palha no solo se torna o resultado de possiveis
implicagdes relacionadas ao meio ambiente. A implantagdo do sistema de colheita
mecanizada, foi o resultado da aprovacado do Decreto estadual n® 47.700/2003, que
regulamenta a Lei n° 11.241/2002, que dispde sobre a eliminagdo gradativa da
colheita queimada até 2021 (Sao Paulo, 2002). Logo, o sistema de colheita da cana,
passou de um sistema manual com queima, para um sistema mecanizado que deixa
grande quantidade de palha no solo (Carvalho et al., 2017).

A palha que anteriormente era queimada, agora € deixada sobre o solo (10-20
Mg ha™ de matéria seca) (Leal et al., 2013), trazendo diversos beneficios ao meio
ambiente, como: diversidade da microbiota (Menandro et al., 2019), reciclagem de
nutrientes (Cherubin et al., 2019), umidade do solo (Gmach et al., 2019), melhoria da
estrutura do solo reduzindo processos erosivos (Castioni et al., 2018; Silva et al., 2019;
), redugcédo da compactagao do solo (Castioni et al., 2018), além de elevar a Matéria
organica do solo (MOS) (Bordonal et al., 2018).

Embora, a palha traga diversos beneficios, a manutencdo de uma grande
quantidade pode trazer desvantagens como aumento das emissdes de GEE, nesse
aspecto o oxido nitroso (N20) (Gonzaga et al., 2019), desenvolvimento de pragas e

doencgas (Leal et al., 2013) que podem aumentar custos e reduzir produg¢ao, além do
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aumento de riscos de incéndios (Galdos et al., 2017). Portanto, dependendo do nivel
de remogao da palha, a sustentabilidade do manejo pode ser comprometida (Carvalho
et al., 2017; Cherubin et al., 2018).

Entre esses beneficios que a palha proporciona, a estocagem do C é essencial
(Carvalho et al., 2017; Bordonal et al.,, 2018), pois a cultura absorve C pela
fotossintese (Cherubini et al., 2011) e armazena no solo. O solo possui a capacidade
de armazenar trés vezes (2.400 Pg C em 2 m de profundidade) mais carbono que a
atmosfera (Batjes, 2014). A preservacao da MOS se torna essencial ndo somente para
preservar a saude solo, mas para reduzir o impacto das mudangas climaticas (Lal
2016).

No entanto, devido a crescente demanda por bioenergia, o interesse da
industria da cana em retirar a palha do solo aumentou (IPCC, 2019), o que ocasionou
preocupacdes com possiveis impactos, pois a palha atua tanto como sumidouro ou
fonte de COS (Su et al., 2020). Logo, a busca de conhecimentos através de estudos
cientificos € essencial para manter a sustentabilidade do manejo da cana-de-agucar,
contribuindo para a produgao de biocombustivel, e mantendo a qualidade do solo ao
longo do tempo.

Diversos autores ja relataram que a remogao da palha reduz o acumulo de
carbono do solo, levando ao esgotamento (Alam et al., 2019; Berhane et al., 2020;
Bordonal et al., 2018; Xu et al., 2019), o que prejudica a formacdo da MOS, pois a
palha contribui com grande aporte de C no solo quando comparado ao sistema
radicular da cultura (Carvalho et al., 2017). No entanto, a contribuicdo da palha para
a estocagem de C depende também das condigdes do ambiente, o que dificulta
entender a dinamica do C, e fornecer uma resposta mais robusta. Dentre os fatores,
o clima é essencial na dindmica contribuindo para variagdes na decomposicdo do
COS em diferentes escalas (Luo et al., 2017), além das caracteristicas do tipo de solo
(Tenelli et al., 2019).

Em estudo realizado no Brasil, Tenelli et al. (2019) observaram que diferentes
tipos de solos possuem capacidades intrinsecas de estocagem de COS, onde o solo
de textura argilosa possui maior capacidade quando comparado ao de textura
arenosa. As condi¢cbes do tipo de solo, refletem em maior estoque de COS seja

protegido em agregados ou adsorvidos em superficies minerais (Luo et al., 2017), o
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que estar relacionado a estrutura do solo. Outro fator a ser considerado, é a
perturbacgao do solo pelo manejo inadequado, pois a manutengao da estrutura do solo
€ essencial para aumentar o tempo de residéncia do C (Anderson-Teixeira et al.,
2009).

A palha de cana-de-acucar tem um papel importante em manter a estrutura do
solo, sendo essencial especialmente para solos de textura mais grossa, pois esses
s&o mais suscetiveis a perda de CO (Bordonal et al., 2018; Tenelli et al., 2021). Solos
argilosos possuem forte relagdo com a estocagem de COS (Dieckow et al., 2009), o
que estar relacionado a capacidade de protecdo que a fragdo argila impde a
decomposigao microbiana, através da formacao de agregados.

No entanto, quando o manejo da palha é realizado de forma ndo-sustentavel, e
a estrutura do solo comprometida, o C que estava fisicamente protegido, € perdido
pela quebra dos agregados. Vale ressaltar que o COS possui 70% do carbono
terrestre global, e pequenos disturbios podem levar a perda de COS para atmosfera
na forma de COz2, um potencial GEE (Ledo et al., 2020). De forma complementar, a
cana-de-agucar € uma cultura basica e essencial para a humanidade, pois atua como
matéria prima para bioenergia, subprodutos e ajuda na conservagéo do COS. Logo, a
busca por uma quantidade ideal de palha que possa ser retirada do solo, deve ser tida
como relevante nas pesquisas cientificas de alto impacto.

De forma geral, a manutencdo da palha no campo possui potencial para mitigar
as emissoes dos GEE em areas de cana, no entanto a manutencgao de altas taxas de
palha pode ocasionar reducdo da producao de biocombustiveis. Assim, ao considerar
que a palha de cana-de-agucar contribui para o armazenamento de carbono, é
necessario compreender as condi¢gdes de cada ambiente (seja tropical ou temperado),
de cada regi&o, para assim entender como uma determinada taxa de manuteng&o ou
remogao da palha contribui ou afeta a MOS, podendo ocasionar ganhos ou perdas

para o estoque do COS.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Descricao da area de estudo

O experimento de campo foi instalado em setembro de 2013 em area comercial
de cana-de-acucar no municipio de Iracemapolis, estado de Sao Paulo, sob as
coordenadas 22°36’ de latitude Sul, 47°34’ de longitude Oeste, com 614 m acima do
nivel do mar (Figura 4). O solo da area experimental foi classificado como Latossolo
Vermelho eutroférrico de textura argilosa (Santos et al., 2018). O Clima foi definido
como ST-UMi, que é um clima subtropical umido com seca no inverno, temperatura
média de 20,8 °C (Rolim e Aparecido, 2016) e precipitagcdo média anual de 1,294 mm
(Thornthwaite, 1948).
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Figura 4. Mapa de localizagdo da area experimental em Iracemapolis-SP.

3.2 Desenho experimental
Anteriormente a instalacdo do experimento, foram realizadas analises quimica
e fisica do solo de acordo com as metodologias descritas em Raij et al. (2001) e

Teixeira et al. (2017), respectivamente (Tabela 1). O experimento foi implementado
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em setembro de 2013 apds a colheita de cana-planta em area comercial de cana-de-

acgucar cultivada com a variedade IAC 95 5000.

Tabela 1. Caracterizagado quimica e fisica da area experimental antes do plantio.

Atributos 0-10 cm 10-20 cm 20-40 cm
pH Cacl, 5.5 5.2 4.9
COS (g kg 28 19 17
P (mg dm?) 95 25 17
K (mmol. dm) 13 10 9
Ca (mmol. dm™) 90 45 28
Mg (mmol. dm?) 52 23 12
H+Al (mmol, dm™) 26 35 39
SB (mmol. dm?) 155 78 49
CTC (mmol. dm?) 181 112 88
V (%) 76 64 56
Areia (g kg™) 226 242 220
Silte (g kg™ 189 161 155
Argila (g kg") 584 597 626
Densidade (g cm™) 1.35 1.40 1.40
Porosidade (m*m) 0.46 0.50 0.49

COS: Carbono orgénico do solo; P: fosforo; K: potassio; Ca: célcio; Mg: magnésio; H:
hidrogénio; Al: aluminio; SB: soma de bases; CTC: capacidade de troca de cations;
V%: saturacéo por bases.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados com quatro
tratamentos e quatro repeticdes, totalizando 16 parcelas experimentais. Cada parcela
foi composta por oito linhas de cana-de-agucar de 10 m de comprimento, com
espagamento de 1,5 m entre linhas, totalizando uma area de 120 m? por parcela. Apos
a colheita, foram estabelecidos quatro tratamentos a partir da palha remanescente em
base seca na superficie do solo, representando as seguintes taxas de remocgao de
palha: remogao total (RT-0 Mg ha'), alta remogdo (AR-5 Mg ha™'), baixa remog&o
(BR-10 Mg ha') e sem remogédo (SR-15 Mg ha') (Figura 5). A instalagdo do

experimento ocorreu conforme descrito a seguir: (i) determinagdo da quantidade de



24

palha anualmente através de uma estrutura metalica de 0,25 m? langada
aleatoriamente na area; (ii) faziamos a estimativa da quantidade de palha a partir das
amostras do quadrado metalico, e assim estipulavamos para 1 ha™; (iii) a umidade da
palha foi determinada no campo através do sensor AL-104 Agrologic com eletrodo E-
831, , tendo a umidade, foi descontado o teor de agua para obter os tratamentos
sempre em base seca; (iv) pesagem da palha em “bags”; e (v) o manejo da palha para
cada tratamento foi realizado manualmente utilizando-se garfos. O mesmo
procedimento de remocéao da palha foi repetido anualmente até a 62 soqueira de cana-
de-agucar. O manejo fitossanitario e adubagdes seguiram as recomendacdes técnicas

de manejo da Usina.
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Figura 5. Periodo experimental com diferentes taxas de remog¢ao de palha: RT-

remocao total, AR-alta remocao, BR-baixa remocado e SR-sem remocéo.

3.3 Amostragem do solo

Amostras de solos foram coletadas antes da instalagdo do experimento (linha
de base) e ao longo dos anos de remogao de palha nas profundidades de 0-5, 5-10,
10-20 e 20-30 cm, sendo 4 pontos por profundidade para cada parcela experimental.
A amostragem foi realizada na posigao intermediaria entre a linha da cana e a posigéao

da entre linha (ou seja, cerca de 30 cm da linha). Para determinagao dos teores de
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COS amostras deformadas de solo foram coletadas com auxilio de espatula.
Amostras indeformadas de solo foram coletadas com anel volumétrico (0,05 m x 0,05
m) para determinagdo da densidade do solo (Ds) para cada tratamento. Para
determinar as classes de agregados do solo foram coletadas amostras indeformadas

com auxilio de espatulas.

3.4 Determinacgao dos teores e estoque de carbono do solo

ApOs as amostras serem secas ao ar, 10 g foram moidas, e passados em
peneira de 0,150 mm para determinacéo da concentragcédo do carbono. A concentracao
de carbono no solo foi mensurada a partir do método de combustdo a seco por meio
do analisador elementar LECO® CN-628.

Para determinar o estoque de COS, amostras indeformadas foram secas (105
°C em estufa por 48 horas) e, posteriormente pesadas. A Ds (Mg m) foi determinada
pela divisdo entre a massa do solo seco pelo volume do cilindro (Teixeira et al., 2017).
Os estoques de C foram calculados para as camadas de 0-10 e 0-30 cm a partir da
soma dos estoques para cada profundidade do solo, de acordo com a equacéo:

Estoque de C (Mg ha™') = C.Ds.Prof

Em que, C é o conteudo de C (%), Ds é a densidade do solo (Mg m3), Prof é a
espessura da camada avaliada (cm).

Os estoques de C foram ajustados para uma massa equivalente de acordo com
a Ds da linha de base (antes dos tratamentos de remocgé&o de palha) de cada parcela

experimental, conforme metodologia de Ellert e Bettany (1995).

3.5 Taxa anual de perda ou acumulo de carbono, taxa de retengao de carbono e
dinamica temporal do carbono no solo

As taxas de perda e acumulo de COS (Mg C ha™ ano™) foram calculados para
cada tratamento de remocgao de palha (RT, AR, BR e SR) para as profundidades de
0-10 e 0-30 cm afim de entender as mudancas induzidas pelos niveis de remogao de
palha em relacdo ao estoque de COS da linha de base inicial (2013), conforme a

equacao:
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estoque COSfinq — estoque COSipiciar

CcosS. i =
perda/actimulo Anos

Em que, COS perdasacumuio S€ refere a taxa anual de perda ou ganho de C (Mg
ha' ano™); estoque COS fina representa o estoque de C atual (Mg ha™) ao final do
experimento para cada tratamento; o estoque COS iniciai € 0 estoque de C (Mg ha™) de
referéncia antes da instalacdo do experimento (linha de base) e Anos representa o
tempo experimental de remogéao da palha.

A razao entre entrada cumulativa de palha e aporte de COS foi realizada
através de modelo de regressao com relagao entre os estoques de COS ao longo do
tempo (2015, 2017 e 2019) em fungao das taxas de remocgao da palha (Mg ha™) de
cana-de-agucar a partir da linha de base (2013). Além disso, a dindmica temporal do
COS foi calculada por modelo de regressao em relagéao aos estoques de ACOS (COS
final — COS inicial) @0 longo do tempo do experimento em fungéo das taxas de remogéao
de palha. Informacdes adicionais sobre os calculos da dindmica temporal de COS
podem ser encontrados em Tenelli et al. (2021). Os dados do ano base (2013) e
intermediarios (2015 e 2017) para a obtencédo da dindmica temporal e do calculo do
COS incorporado via entrada cumulativa de palha foram extraidos de Tenelli et al.
(2021).

3.6 Distribuicao do tamanho dos agregados, carbono associado aos agregados
e capacidade de preservagao do carbono

Para quantificar a distribuicdo do C nas classes dos agregados no solo,
amostras indeformadas foram quebradas em suas fissuras naturais e posteriormente
passadas em uma peneira de 8 mm, como usado recentemente por Franco et al.
(2020). A analise de agregados foi realizada através do aparelho Yoder MA 148/3,
onde 50 g de amostra de solo seco de agregado foram umedecidos e submetidos ao
peneiramento umido através de um conjunto de peneiras que oscilavam verticalmente
com 30 ciclos subsequentes por minuto em um periodo de 10 minutos, conforme Elliott
(1986). Tal procedimento permitiu a separagdo de: (i) macroagregados grandes
(>2000 pum), (ii) macroagregados pequenos (250-2000 pm), (iii) microagregados (53-
250 um), e (iv) particulas silte + argila (< 53 um). No entanto, para efeito deste estudo
foram considerados apenas duas fragdes: macroagregados (>250 um) e

microagregados (< 250 ym). Os agregados retidos nas respectivas peneiras foram
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secos em estufa a 105 °C por 24 h. As fracbes de agregados foram medidas pelo
método de combustio a seco por meio do analisador elementar LECO® CN-2000.

A capacidade de preservagao do carbono organico do solo (CPC) conforme a
fracdo de agregado foi calculada a partir da formula:

— WCi « WA
N 100

Em que, CPC (g kg™) é igual a WCi que representa o conteudo de COS de
determinado nivel de tamanho de particula do agregado (>250 ym ou < 250 ym) e
WA se refere a massa do agregado determinado a partir do tamanho da particula
(>250 um ou < 250 pm).

3.7 Fracionamento fisico da matéria organica do solo em MOP e MOAM

As analises de fracionamento da matéria orgéanica do solo em matéria organica
particulada (MOP) e matéria organica associada aos minerais (MOAM) foram
determinados para todas as profundidades amostradas: 0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm,
conforme metodologia proposta por Cambardella e Elliott (1992). Resumidamente, 5
g de solo foram dispersos em 30 mL com 5 g L™ de hexametafosfato de sodio. Essas
amostras foram submetidas a agitagdo mecanica horizontal por 16 h, e passadas em
peneira com abertura de 0,053 mm. O material retido na peneira foi considerado MOP,
€ 0 que passou na peneira correspondeu a fragao argila e silte, sendo considerado a
MOAM, conforme recomendacdo de Lavallee et al. (2020) para facilitar o
entendimento sobre as fracbes. Ambas as fracbes foram secas em estufa a 40° C e
pesadas em balancas analiticas. A concentragdo de carbono de cada fragcao foi
determinada pelo método de combustdao a seco por meio do analisador elementar
LECO® CN-628.

3.8 Anadlise dos dados

A normalidade dos dados foi verificada com o teste de Shapiro-Wilk a 5% de
significancia e a homogeneidade pelo teste de Bartlett. Apos verificagao e aceite das
premissas, os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) para testar os
efeitos das taxas de remocgao da palha de cana-de-acucar na quantidade, qualidade

e protecdo do C do solo, e quando significativos (teste F p<0,05), as médias dos
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tratamentos foram comparadas pelo teste Tukey (p<0,05). O delineamento utilizado
para estatistica foi o em blocos casualizado. Analises de regressao foram efetuadas
para averiguar a relagao entre os estoques de C e as taxas de remog¢ao da palha por
anos consecutivos. Todos os procedimentos estatisticos foram realizados no software
R (R Core Team, 2020).

4 RESULTADOS
4.1. Impactos da remocéao de palha nos teores e estoques de carbono do solo

A concentragao de COS variou de 14,3 g kg™ a 25,4 g kg™, sendo os maiores
valores encontrados na camada superficial do solo (0-5 cm) para BR. Com excecgao
da profundidade de 20-30 cm, observou-se efeito significativo das taxas de remogéao
de palha sobre o conteudo de COS (Figura 6). Altos niveis de remogéo de palha (AR
e RT) ocasionaram perda de COS nas profundidades 0-5, 5-10 e 10-20 cm, quando
comparado aos tratamentos BR e SR. Em geral, a perda de COS observada em RT
foi 17,4% em relacao ao tratamento BR para a profundidade de 0-5 cm, enquanto que
para as profundidades de 5-10 cm e 10-20 cm a perda proporcionada por RT foi de
13,1% e 8,7% em relagdo ao SR, respectivamente (p < 0,05). Os tratamentos BR e

SR obtiveram resultados semelhantes para os teores de COS.
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Figura 6. Concentragdo de COS (g kg™') até 30 cm de profundidade (0-5, 5-10,
10-20 e 20-30 cm) sob diferentes taxas de remocéo de palha (RT-remogao total, AR-

alta remocéao, BR-baixa remogao e SR-sem remogao). Barras se referem a diferenga minima

significativa entre os dados, e o asterisco indica que houve diferenga significativas pelo teste Tukey
(p<0,05).

Os resultados indicam que os estoques de COS em SR e BR foram maiores do
que os estoques observados em AR e RT em ambas as camadas de 0-10 e 0-30 cm
(Figura 7a, b). Para a profundidade de 0-10 cm, os tratamentos SR e BR apresentaram
maiores estoques de COS em torno de 12,4% e 12% quando comparado ao RT. Na
profundidade de 0-30 cm, as taxas de remoc¢ao de palha afetaram os estoques de
COS de forma significativa, onde a medida que ocorreu a remogéao da palha, houve
reducao nos estoques de COS (Figura 7b). Menores estoques de COS foram
evidentes em RT e AR comparados aos tratamentos BR e SR. Em adigédo, SR e BR
resultaram em aumentos dos estoques de COS de 7,8 Mg ha' e 6,7 Mg ha™' quando

comparado ao RT, respectivamente.
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Figura 7. Estoque de COS (Mg ha™') e taxas anuais de acumulag&o ou perda
de COS (Mg ha™ ano™) para as profundidades de 0-10 cm e 0-30 sob diferentes taxas
de remocgao de palha (RT-remogao total, AR-alta remogao, BR-baixa remocgéo e SR-

sem remogao). A linha tracejada em vermelho representa os estoques de COS da linha de base

(2013). Médias seguidas pela mesma letra ndo se diferenciam significativamente pelo teste Tukey
(p<0,05).

Na analise da taxa de acumulo e perda de COS em relagdao ao estoque de
referéncia, observou-se que para a camada de 0-10 cm, a adocdao de BR e SR
resultaram em acumulo em torno de 0,40 Mg ha™ ano™, enquanto RT e AR resultaram
em perdas de 0,20 e 0,02 Mg ha™ ano™, respectivamente (Figura 7c). Na camada de
0-30 cm, todos os tratamentos apresentaram acumulo de COS, sendo que BR e SR
resultaram nas maiores taxas de acumulo de 1,23 e 1,42 Mg ha' ano™,
respectivamente (Figura 7d).

Em seis anos de remocgdes de palha, os estoques de COS aumentaram em

ambas as profundidades do solo para BR e SR. A analise de regressao linear mostra
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que a entrada cumulativa de palha afetou significativamente (p<0,05) a mudanca de
COS ao longo do tempo (Figura 8). Os dados mostraram taxas de retencéo de 51 e
106 kg C ha™ retido no solo para cada megagrama (Mg) de palha mantida no campo,
para as camadas de 0-10 e 0-30 cm, respectivamente.

50
0-10cm % 0-30 cm

<45 1y = 28,0003+0,0508x 85 1 y= 69,4803+0,1058x

« R*=0,73 R?=0,83

§740 ] p<0,05 80 - p<0,05

%)

O 35 75 A R
O A A

A

330 // 70{ ¢

g L °

525 1 65

7]

L

20 e RT AR 60 e RT AR
. \ BR 4 SR |

\ BRASR\
0

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Entrada cumulativa de palha-C (Mg ha™") Entrada cumulativa de palha-C (Mg ha™")
Figura 8. Relagao entre entrada de palha cumulativa em 6 anos e estoque de
COS nas profundidades de 0-10 e 0-30 cm sob os diferentes tratamentos (RT-

remogao total, AR-alta remocgéo, BR-baixa remocédo e SR-sem remogao). A regresséo

linear significativa é representada por p<0,05. Cada um dos trés pontos dos tratamentos avaliados
representa os intervalos de avaliacdo de 2, 4 e 6 anos, correspondendo aos anos de 2015, 2017 e
2019, respectivamente. O valor “b” da equagao (y = a + bx) indica kg de C incorporado no solo por Mg

de palha por hectare.

A analise da dindmica temporal de COS permitiu observar, independentemente
da camada de solo estudada (0-10 ou 0-30 cm), os tratamentos de SR e BR
mostraram acumulo de COS, enquanto RT e AR resultaram em perda de COS ao
longo dos anos. Logo é observado uma correlagao linear significativa (p<0,05) de
acumulo de COS ao longo do tempo para SR e BR (Figura 9) com maior impacto
positivo na camada de 0-30 cm.
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Figura 9. Dinamica temporal do COS em 6 anos de estudo nas profundidades

de 0-10 e 0-30 cm sob diferentes taxas de remocgéao de palha (RT-remocgéo total, AR-

alta remocao, BR-baixa remogao e SR-sem remogao). A regresséo linear significativa &

representada por p<0,05; ns= nao significativo.

4.2. Efeito da remogao de palha na qualidade da matéria organica

Mudancas na concentracdo de MOP foram observadas nas camadas de 0-5 e
5-10 cm (p < 0,05). A concentragdo de MOP ao longo do perfil do solo variou de 0,6 a
3,0 g kg™, o que corresponde de 4 a 12% do COS. Ja a MOAM variou de 13,7 a 22,4
g kg™, correspondendo de 88 a 96% do COS (Figura 10). O tratamento BR (3,0 g kg
') obteve maior concentracdo de MOP, a qual foi 46,2% superior em relagdo aos
demais tratamentos na profundidade de 0-5 cm (p < 0,05), enquanto o SR (1,5 g kg™)
foi 23,5% maior em relagdo aos demais tratamentos na profundidade de 5-10 cm. Nas
demais profundidades, nao foi observado efeito dos tratamentos na concentracao de
MOP (p < 0,05, Figura 10).
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Figura 10. Teores de C nas fragbes de MOP (matéria organica particulada) e
MOAM (matéria organica associada aos minerais) sob diferentes taxas de remogao
de palha de cana-de-agucar (RT-remogao total, AR-alta remogao, BR-baixa remogéao

e SR-sem remogéao) nas respectivas profundidades do solo. Letras minisculas comparam
as diferengas entre os tratamentos na fragao de MOP (cor amarela), e letras mailusculas na fragao de
MOAM (cor marrom) para cada profundidade (trago preto). Médias seguidas pela mesma letra ndo se
diferenciam significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05).

Para a fragdo MOAM foi observado efeito significativo das taxas de remocao
de palha nas profundidades 0-5 e 5-10 cm (p<0,05). Na camada superficial do solo, a
MOAM em BR (22,4 g kg™) foi 12,6% superior em relacao ao RT (19,5 g kg™), ja para
5-10 cm o tratamento SR (20,7 g kg™) apresentou uma concentracao de MOAM 12,4%
superior quando comparado ao RT (18,2 g kg™). Nas duas profundidades, tanto SR

quanto BR apresentaram resultados similares para fracago MOAM, que foram mais
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elevados em relagdo aos demais tratamentos (p<0,05, Figura 10). De modo geral, a
MOP foi a fracao mais alterada pela palha, na qual a palha em BR contribuiu para o
aumento de 46,2% da fracdo na camada de 0-5 cm. Por outro lado, a alteragao
proporcionalmente menor da MOAM (12,6%) evidencia que a palha também contribuiu

para a formagao dessa fragdo mais estavel ao longo dos anos.

4.3. Efeitos do manejo da palha na agregagéao e distribuicdo do carbono dentro dos
agregados

As proporgodes relativas a porcentagem de distribuicdo dos agregados foram
relativamente influenciadas pelas taxas de remoc¢ao da palha de cana-de-acucar
(Figura 11). Em todas as profundidades, houve maior porcentagem de
macroagregados (>250 ym) quando comparado as classes de microagregados (53-
250 um) e particulas silte+argila (< 53 pym). O manejo da palha nao influenciou
significativamente a fragdo dos microagregados (53-250 um). Os dados de distribuigéo
dos agregados mostram que as taxas de remogéo de palha afetaram a fragdo de
macroagregados na profundidade de 0-5 cm, em que o tratamento BR aumentou em
16% a proporgdo de macroagregados quando comparado ao RT. Para a fragao
silte+argila (<53 pym) nao foi observado diferencgas entre os tratamentos nas camadas
(0-5, 5-10 e 20-30 cm), no entanto o RT apresentou menor porcentagem da fragao
silte+argila quando comparado ao tratamento AR, na camada de 10-20 cm (p<0,05,
Figura 11).
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Figura 11. Porcentagem de distribuicdo das classes de agregados em
macroagregados (>250 uym), microagregados (53-250 pm) e silte+argila (€ 53 ym) em
diferentes profundidades do solo (0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm) em fungao das taxas
de remocgao de palha (RT-remogao total, AR-alta remogao, BR-baixa remocgao e SR-
sem remogao). Médias seguidas pela mesma letra néo se diferenciam significativamente pelo teste

Tukey (p<0,05).

De forma geral, a contribuigcdo dos macroagregados para o COS do solo foi de
87%, e os microagregados contribuiram com 13%, evidenciando a contribuicdo
majoritaria dos macroagregados na estocagem e protecéo fisica do COS (Figura 12).
Ao considerar a distribuicdo do COS na fragdo de macroagregados, os teores
variaram de 12,5 g kg a 22,6 g kg™ com as maiores concentragdes na superficie do
solo (0-5 cm). As taxas de remogao da palha apresentaram efeito significativo (p<0,05)
na profundidade de 0-5 cm e 5-10 cm. O conteudo de COS em BR para os
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macroagregados foi 19,7% maior em comparagdao ao RT, representando uma

diferenca de 4,4 g kg™ na camada de 0-5 cm.
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Figura 12. Representagcédo da porcentagem de C total em macroagregados e
microagregados. Distribui¢cdo dos teores de C (g kg™') em macroagregados (>250 um)
e microagregados (< 250 um) em profundidades do solo (0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm)
em funcdo das taxas de remogéo de palha (RT-remocgéo total, AR-alta remogéo, BR-

baixa remogédo e SR-sem remogao). Médias seguidas pela mesma letra néo se diferenciam

significativamente pelo teste Tukey (p<0,05).

Quando comparado o SR em relacdo ao RT, observou-se maiores teores de
COS em macroagregados da ordem de 12% (2,5 g kg™" C) na camada de 0-5 cm
(p<0,05, Figura 12). De modo similar, na camada de 5-10 cm o tratamento SR
apresentou maiores teores de COS (12,3%) em macroagregados comparado ao RT.
Como observado, ocorre uma reducao dos teores de COS em profundidades
inferiores. Contrariamente aos macroagregados, os teores de COS dos
microagregados nao foram significativamente afetados pelos tratamentos de remogao

de palha.



37

4.4. Capacidade de preservacao do carbono

De forma complementar, a capacidade de preservagao do carbono (CPC) foi
calculada visando um melhor entendimento sobre o impacto das taxas de remocgao de
palha na variabilidade dos teores de COS. A analise da CPC mostra que com o
aumento da deposicao de palha na superficie do solo ocorre maior preservacédo de
COS preferencialmente em macroagregados comparado aos microagregados do solo
(Figura 13). As taxas de remocé&o da palha de cana-de-agucar influenciaram a CPC
nas diferentes profundidades e tamanhos de agregados do solo. Para a CPC de
macroagregados, os dados variaram de 4,9 a 9,5 g kg-! de C, sendo encontrado maior
CPC em superficie, e redugdao da CPC em profundidade. A analise de CPC em
macroagregados sugere que BR (9,5 g kg') e SR (8,5 g kg™') aumentaram a CPC em
29% e 20% comparado ao RT (6,8 g kg') para a profundidade de 0-5 cm,
respectivamente. Nao foram observadas diferengas significativas para as demais

profundidades do solo.
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Figura 13. Capacidade de preservagao do carbono (CPC) dos agregados do
solo a partir de diferentes taxas de manejo da palha (RT-remogéo total, AR-alta
remogao, BR-baixa remogao e SR-sem remo¢ao) em diferentes profundidades do solo

(0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm) em macroagregados e microagregados. Médias seguidas

pela mesma letra ndo se diferenciam significativamente pelo teste Tukey (p<0,05).
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Nao foi possivel observar um padréao claro na CPC dos microagregados (Figura
13). De forma geral, os valores da CPC em microagregados variaram de 0,1 a 0,23 g
kg™, no entanto, ndo foram observadas diferengas significativas em nenhuma das
profundidades estudadas em funcdo das taxas de remoc¢ao da palha, evidenciando

uma maior estabilidade na CPC dos microagregados.

5 DISCUSSAO
5.1 Resposta do carbono do solo a remogao da palha de cana-de-agucar

O aporte de residuos da parte aérea da cana-de-acucar € um fator primordial
para a manutengao dos estoques de COS (Oliveira et al., 2017). Diversos estudos
apontam os beneficios da palha de cana-de-agucar no campo, como forma de
aumentar a qualidade do solo e reduzir a perda de COS (Carvalho et al., 2017;
Bordonal et al., 2018b; Cherubin et al., 2018; Battaglia et al., 2021; Cherubin et al.,
2021). O presente estudo verificou que o impacto acumulado de seis anos da remogéao
de palha influenciou a estocagem de COS em solo de textura argilosa (Figura 7a, b).
As altas taxas de remoc¢ao da palha de cana-de-agucar (AR e RT) ocasionaram perdas
nos estoques de COS, enquanto as baixas taxas de remogao de palha (SR e BR)
aumentaram os estoques de COS. Embora a cana-de-agucar produza uma
quantidade significativa de raizes, a palha € a principal fonte de entrada de C acima
do solo, contribuindo com 70-80% no sistema solo-planta-atmosfera (Carvalho et al.,
2017). Assim, a colheita mecanizada verde, além de evitar a emissdo de GEE pela
gueima da palhada, mantém uma espessa camada de palha que protege a superficie
do solo e contribui para aumentar o aporte de C ao longo do tempo.

Estes resultados ficam mais evidentes conforme a taxa de acumulo/perda anual
de COS em relacdo a linha de base, no qual a palha em BR e SR contribuiu para o
acumulo de COS em 1,23 e 1,42 Mg ha™ ano” para 0-30 cm respectivamente,
enquanto a remocgao total da palha resultou em perda de COS (Figura 7d). Esses
resultados corroboram o estudo de Cerri et al. (2011), os quais observaram por revisao
de literatura uma taxa média anual de acumulo de C de 1,5 Mg ha™ ano™ por ocasi&o
da adogao da colheita mecanizada sem queima nas regides Sudeste, Centro-oeste e
Nordeste. Resultados similares foram observados por Tenelli et al. (2019), que

reportaram um acumulo maximo de 1,64 Mg ha™ ano”’ em solo argiloso sob
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manutengdo da palha de cana-de-agucar. Em estudo recente, Tenelli et al. (2021)
constataram um acumulo médio de 1,4 Mg ha™ ano™ em solos argilosos sem remogéao
de palha da cana. Portanto, o acumulo de COS no solo a partir de baixas taxas de
remogao de palha é evidente, no entanto pode variar de acordo com o tempo de
estudo e condigdes especificas de solo e clima (Bordonal et al., 2018). O efeito da
manutengado de C no solo pode ser ainda maior em solos argilosos, com altos teores
de argila, especialmente em solos tropicais, pois 0os solos argilosos sdo menos
suscetiveis as perdas de COS (Dieckow et al., 2009). Isso esta relacionado aos
mecanismos que governam a estabilidade do COS, como a adsorgédo e protegao
fisico-quimica da MOS contra a agao de microrganismos, devido a alta interagdo com
a fracado argila (Dignac et al., 2017).

No geral, nossos resultados corroboram os trabalhos anteriores publicados
reportando o impacto do manejo de remogdo da palha em um curto periodo de
avaliacao (Tenelli et al., 2019; Morais et al., 2020; Tenelli et al., 2021). Por exempilo,
Bordonal et al., (2018b) reportaram que menores taxas de remogao da palha de cana-
de-agucar por dois anos resultaram em aumentos significativos dos estoques de COS
em sistema de colheita mecanizada crua, enquanto remocdes excessivas resultaram
em reducdo nos estoques de COS. Neste estudo fica evidente que a remocgao total da
palha afetou a preservacao do COS em curta duracao, o qual € um fator essencial
para manter a saude do solo e sustentabilidade da produgéo agricola (Cherubin et al.,
2021). O aumento linear dos estoques de COS ao longo do tempo nos tratamentos
com BR (10 Mg ha') e SR (15 Mg ha™') indica uma capacidade adicional do solo em
sequestrar C (Figura 9). Estes resultados estao ligados as condigbes do ambiente,
como tipo e caracteristicas de solo e clima (Six et al., 2002; Thorburn et al., 2012;
Amelung et al., 2020). Assim, a remocéo total da palha deve ser evitada, mas uma
taxa de remocao intermediaria (deixar 10 Mg ha™ de palha na superficie do solo) pode
ser uma estratégia para aumentar a produgdo de bioenergia e ao mesmo tempo
assegurar a qualidade do solo (Thorburn et al., 2012; Menandro et al., 2019; Melo et
al., 2020).

A palha da cana-de-acucar desempenhou um papel importante no acumulo de
COS através da quantidade cumulativa de palha retornado ao campo ao longo do

tempo (Figura 8). Assumindo que a palha da cana possui uma concentragdo meédia
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de C em torno de 440 g kg™ (Carvalho et al., 2013; Menandro et al., 2017), os dados
calculados através de regressao para os retornos cumulativos mostram que 24% do
C incorporado via palha foi retido no solo para cada tonelada de palha adicionada no
campo. Estes resultados sdo superiores aos encontrados na literatura, como por
exemplo Robertson e Thorburn (2007) observaram que 13% de C ficou retido no solo
por ocasido da palha de cana ao longo de cinco anos sob condi¢cdes edafoclimaticas
da Australia. No entanto, conclui-se que os dados observados neste trabalho estao de
acordo com resultados obtidos em canaviais do Brasil, cuja incorporagcdo de C via
palha foi de 25% em solo argiloso (Tenelli et al., 2021). Em termos de potencial
sequestro de COS, a forte correlagao entre as entradas cumulativas de palha e o
estoque de COS aponta para a capacidade adicional de solos tropicais em sequestrar
COS, uma vez que ambientes tropicais estdo abaixo do potencial de saturagao de
COS (Briedis et al., 2016).

Por fim, a palha no solo € um componente chave na provisdo de multiplos
servigos ecossistémicos, pois além de acumular COS, tem inumeros beneficios, como
por exemplo, efeito direto sobre a ciclagem de nutrientes por meio da mineralizagao
da MOS (Satiro et al., 2017) que contribui para sustentar a fertilidade do solo (Cherubin
et al.,, 2019), além de proporcionar protegao contra erosao (Silva et al., 2019), e
melhoria da abundancia e diversidade da biota do solo (Menandro et al., 2019), a qual
desempenha um papel fundamental na dindmica e preservacdo da MOS. Portanto,
salientamos que estratégias de manejo que tenham por objetivo aumentar os
estoques de COS nos cultivos de cana-de-acucar devem ser utilizados, como por
exemplo, a rotagao de culturas com leguminosas no replantio da cana em combinagao
com o solo coberto pelos residuos da cultura, de forma a melhorar a sustentabilidade
do sistema em longo prazo (Cherubin et al., 2021). De forma geral, os resultados
obtidos reforcam a importancia de remover apenas de modo racional a palha do solo,
devido ao papel importante que a palha da cana desempenha no acumulo de COS

nos canaviais do Brasil.
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5.2 Estabilizacdo da MOS sob diferentes niveis de remoc¢ao da palha de cana-de-
agucar

Compreender os mecanismos de formacéao e estabilizagdo da MOS exige um
entendimento das complexas interagbes entre microrganismos, plantas, matriz
mineral, manejo do solo e vegetagao predominante (Paul, 2016). O interesse em
compreender tais mecanismos que influenciam na ciclagem da MOS é evidente,
especialmente associado ao aumento da preocupagdo com as mudancas climaticas
que necessitam de respostas de mitigagao das emissdes de GEE.

A palha modificou fortemente a fragdo MOP da MOS, com maior formacéao
dessa fragao nas menores taxas de remocgao da palha do solo. A palha de cana-de-
agucar possui grande quantidade de lignina e celulose, que proporcionam alta relagéo
C/N (entre 80 a 100/1), possuindo baixa taxa de decomposicéo (Fortes et al., 2012).
Os resultados demonstraram que essa baixa qualidade do residuo da palha da cana-
de-agucar, tende a formar mais MOP ao invés de MOAM. De acordo com Cotrufo et
al. (2013), a formagdo da MOS depende da matriz de eficiéncia microbiana focado na
decomposicao, transformacao e estabilizacdo da MO a partir da eficiéncia de uso do
substrato microbiano. De forma geral, substratos mais labeis com baixa relagado C/N
sdo utilizados de forma mais eficiente pelos microrganismos formando a MOAM,
enquanto substratos mais recalcitrantes de alta relacdo C/N necessitam de alta
energia de ativagdo para serem decompostos, resultando em uma menor quantidade
de produtos microbianos, tendendo formar MOP.

A MOP provém de residuos de plantas parcialmente decompostos, tendo
origem vegetal, se estabilizando no solo através da recalcitrancia bioquimica e/ou
oclusdo em agregados atraveés de inibigdo microbiana (Haddix et al., 2016; Cotrufo et
al., 2019, Lavallee et al., 2020). Ela é também considerada uma fragdo altamente
vulneravel as mudangas de manejo e ambientais, como observado nesse estudo para
as camadas superficiais (0-5 e 5-10 cm) para BR e SR (Figura 10). Embora alocar um
residuo recalcitrante na superficie do solo aumente a formagéo de MOP (p<0,05), a
formagdo de MOAM é menos eficiente (Sokol et al., 2019). No entanto, aumentar a
formacao de MOP se torna uma estratégia para preservar e armazenar C (Lugato et
al., 2021) em solos com baixos teores de N (Kicklighter et al., 2019) como os de clima

tropical. Curtin et al. (2019) afirmaram que a fragdo MOP é responsavel por 10-25%
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do C na maioria dos solos, indicando a capacidade de aumento do C ao longo do
tempo nesta fragdo que ndo € passivel de saturacao (Lavallee et al., 2020). Estudando
os efeitos de manutencdo de serapilheira em solo tropical, Sayer et al. (2020)
observaram que a contribuicdo da MOP representou de 8-10% do carbono total,
corroborando aos dados evidenciados neste estudo (Figura 10).

Embora a fragdo MOAM seja afetada pelo residuo da cana-de-agucar nas
camadas de 0-5 e 5-10 cm, a magnitude desses efeitos foi bem inferior do que o
observado na MOP. No entanto, a fragdo MOAM estabilizado no solo correspondeu
de 88 a 96% ao considerarmos o carbono total (Figura 10), sendo essa persisténcia
associada predominantemente a fragcdo mineral e ndo de um efeito direto da palha a
meédio prazo. A formacao de MOAM pode ter acontecido de forma lenta ao longo do
tempo (Lugato et al., 2021), essa persisténcia ja era esperada, conforme estudos
(Song et al., 2016; Haddix et al., 2020; Kopittke et al., 2020). Outro fator que pode ter
levado ao aumento da MOAM sao as caracteristicas do solo de textura argilosa, pois
a mineralogia contribui para a formacado dessa fragdo (Rasmussen et al., 2018;
Mitchell et al., 2020; Ramirez et al., 2021) através dos mecanismos de estabilizagao,
definidos como interagdo organo-mineral e oclusdo dentro de microporos
intragregados (Lutzow et al, 2008). Além disso, o tipo de argila predominante em solos
tropicais, por exemplo, a argila 1:1 tem potencial de armazenar C devido a menor
saturacao de C, embora a temperatura e umidade induzam a menor estabilizagdo do
C quando comparado aos minerais de argila do tipo 2:1 (Six et al., 2002).

Nos solos tropicais os o0xido-hidroxidos de Fe e Al, e minerais filossilicatos, em
especial a caulinita, possuem cargas superficiais variaveis, além de terem area de
superficie especifica alta (Sarkar et al., 2018), sendo importantes no processo de
estabilizacdo. A interacdo com as superficies minerais € um dos principais
mecanismos para formagao da fragdo com maior estabilidade ao longo do tempo
(LUtzow et al., 2006; Kdgel Knabner et al., 2008; Sanderman et al.,2014; Kopittke et
al., 2020) através de interagdes intermoleculares (complexagao).

Embora BR tenha influenciado em maior incremento de C em MOP (46,2%), a
fracdo MOAM também foi afetada por SR em menor proporgéo (12,6%), em relagao a
RT. A remocéo indiscriminada da palha afeta o sistema radicular da cana-de-agucar,

e onde ndo ocorre remogao, a raiz € mais vigorosa (Melo et al., 2020), favorecendo o
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aporte de C subterraneo. A rota microbiana é essencial para a estabilizagado da MO
(Cotrufo et al., 2015), e aportes de C via raizes e exsudados tendem a formar mais
produtos microbianos (MO estavel) quando comparado aos residuos acima do solo
(Sokol et al., 2019). Isso se deve ao fato de adentrarem uma area de abundancia
microbiana, ou seja, a rizosfera (Pries et al., 2017) favorecendo a liberagdo de uma
matéria organica mais estavel e de forma constante ao longo do tempo. Enquanto os
residuos acima do solo (por exemplo, lixiviado de serrapilheira) entram em regiées de
baixa densidade microbiana, e tem entradas infrequentes de COS, aumentando a
populagdo microbiana apenas de forma temporaria (Sokol et al., 2019; Sokol e
Bradford, 2019).

Outro fator a ser considerado é a qualidade da MO formada ao longo do perfil
do solo, podendo variar de forma vertical no solo através de sorc¢ao direta por meio da
translocagao da MOAM para profundidades inferiores do solo (Kaiser e Kalbitz, 2012).
Acredita-se que as entradas de planta acima do solo contribuem fortemente para a
formacdo de MOP nas camadas superficiais, pois essa recebe de forma direta os
residuos acima do solo, enquanto o subsolo recebe menor proporgao de serapilheira,
favorecendo maior matéria organica dissolvida (DOM) e compostos de origem
microbiana que sdo importantes na formacao da MOAM (Zhang et al., 2021). No
entanto, € necessario complementar estes resultados com estudos de longo prazo
para melhorar as proje¢cdes futuras na dindmica e contribuicdo de MOP e MOAM

provenientes da palha de cana-de-agucar em solos de clima tropical.

5.3 Implicagdes do manejo da palha na agregacgao, protecao fisica e capacidade de
preservacao do carbono no solo

A estrutura do solo € uma das caracteristicas importantes e essenciais para a
armazenagem do C, além de ter impacto nos processos de sustentacdo e
desenvolvimento das plantas (Silva et al., 2021). Ndo somente entender que o manejo
do solo influencia no aporte de MO é essencial, mas também o manejo adequado para
estabilizar C no solo € importante. Embora a estrutura do solo leve um periodo longo
para ser formada, essa pode ser facilmente desfeita em instantes se o manejo for

realizado da forma incorreta (Or et al., 2021).
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Neste estudo, as taxas de remocao da palha (SR, BR e AR) contribuiram para
melhorar a estrutura do solo aumentando a porcentagem de macroagregados. A
melhoria da agregacgao do solo pelo uso da palha esta relacionada a um equilibrio
dinamico entre a formagéo dos agregados ao longo do tempo de estudo (Sekaran et
al., 2021), reducado da perturbagdo do solo pelo efeito da palha, resultando na
prevencgao de processos de erosao e reducao da quebra de agregados (Zheng et al.,
2018), além de reduzir o impacto da gota da chuva. Resultados semelhantes foram
observados por Chellappa et al. (2021) ao utilizar um manejo conservacionista e néo
remover a palha da superficie do solo, aumentando a formagéo de agregados.

A formacao de agregados é explicada pelo aumento dos teores de COS
proporcionado pelo efeito da palha no solo, favorecendo maior agregagao de
macroagregados, em que o COS do solo atuou como agente cimentante,
estabilizando os agregados do solo (Six et al., 2002; Hoffland et al., 2020). A
distribuicdo dos agregados proporcionou a identificagdo de uma hierarquia de
agregados. A teoria hierarquica sugere que agentes de ligagao transitoria (raizes
finas, hifas fungicas e COS) ligam microagregados para formar macroagregados
(Tisdall e Oades, 1982), portanto ocorre um aumento da concentragao de C seguido
por um aumento do tamanho da fragdo agregada (Six et al., 2000; Six et al., 2004).
Silva et al. (2021) obtiveram resultados semelhantes ap6s ndo remover a palha de
milho em um Latossolo argiloso, em que maiores teores de CO influenciou uma maior
quantidade de macroagregados, e menor quantidade de microagregados. A
manutencdo da serapilheira na superficie acelera a decomposicao por parte dos
microrganismos, o residuo decomposto tende a formar CO dentro de microagregados,
aumentando a formacg&o de macroagregados (Yin et al., 2018).

Ainda que os microagregados sejam reconhecidamente importantes na
estabilizagao final do C em solos de clima temperado (Totsche et al., 2018), para solo
de clima tropical, os macroagregados sao essenciais para garantir o armazenamento
e posterior acumulo de C (Tivet et al., 2013; Ferreira et al., 2018; Hok et al., 2021;
Silva et al., 2021). A contribuigdo da palha teve um efeito significativo na porcentagem
de agregados através do aumento do teor de C (Chellappa et al., 2021). Os
macroagregados atuaram como armazenamento inicial dos residuos vegetais

adicionados no solo, enquanto fragbes menores, como silte+argila tendem atuar como
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produto na estabilizagao final (Liu et al., 2018). Estudos recentes sobre a estabilizagao
do C entre as fragbes de agregados revelaram que o fluxo de C ocorre dos
macroagregados para fragdes menores, incluindo os microagregados e silte+argila
(Liu et al., 2018; Atere et al., 2020).

Para este experimento, a palha no solo foi importante para aumentar a
porcentagem de macroagregados que favorecem o mecanismo de protegao fisica do
C por oclusédo, sendo esse processo fundamental para o sequestro de COS (Six et al.,
2002; Guimaréaes et al., 2018). Por exemplo, a entrada da palha em BR aumentou em
19,7% o C em macroagregados na camada superficial do solo (0-5 cm), comprovando
gue nesse sistema os residuos vegetais se transformam em MOS a medida que ocorre
a decomposigao.

E importante ndo apenas considerar que a palha da cana-de-acucar aporta C
no solo, mas entender como esse C é preservado se torna fundamental. Nossos
resultados sugerem que os agregados do solo tém um importante papel na
capacidade de preservagao do carbono (CPC). Uma vez que os agregados do solo
atuam na preservacao do COS, altas taxas de remogao de palha levam a reducio da
CPC devido a menor agregacao (Figura 13).

Foi observada maior CPC para a fragdo dos macroagregados independente da
taxa de remocao de palha utilizada. Estes resultados estdo de acordo com demais
autores que encontraram maior CPC em fragées de macroagregados independente
do tratamento utilizado (Benbi et al., 2016; Ndzelu et al., 2020; Sekaran et al., 2021).
A maior CPC em macroagregados pode estar relacionado a menor taxa de perda de
C a partir da decomposi¢cao microbiana da MOS (Choudhury et al., 2014) indicando o
potencial desta fragdo para armazenamento de COS.

Embora maior CPC tenha sido observada para os macroagregados, a palha da
cana em BR influenciou no aumento da CPC em até 29% para essa fracdo na camada
de 0-5 cm. Isso pode estar relacionado ao fato de que a palha tende a preservar a
estrutura de poros dos macroagregados, além disso a incorporagéo da palha contribui
de forma direta para o aumento do COS (Song et al., 2019) elevando a CPC. Além
disso, a menor perturbacao do solo pelo efeito de cobertura da palha, induz maior
protecdo de COS intra-macroagregado, resultando em menor exposi¢do do C a

atividade microbiana (Song et al., 2016; Chellappa et al., 2021). Esta protecgao fisica
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do COS ocorre em funcdo de barreiras fisicas entre decompositores e substancias
organicas e/ou em fungdo das condigdes micro ambientais que incapacitam os
decompositores, que sao fortemente influenciadas pela arquitetura da rede de poros
(Kravchenko e Guber, 2017; Wiesmeier et al., 2019).

O CO associado aos agregados reduz o impacto das forgas destrutivas (Hok et
al., 2021), podendo aumentar a formacdo de microagregados dentro de
macroagregados (Denef et al., 2004). Estes resultados apontam que com o aumento
da taxa de deposicao da palha, a CPC é intensificada e o COS em macroagregados
tende aumentar, sendo um reservatoério importante de COS. Logo, o aporte de palha
ao longo do tempo, é potencialmente importante para armazenamento de COS na
camada superior do solo (Sekaran et al., 2021). No entanto, o incremento de CPC
necessita da retengado do C por meio dos mecanismos de estabilizacdo da MOS.

Embora a palha em SR e BR tenha influenciado em aumento da CPC em
macroagregados, as taxas de remoc¢ao de palha ndo afetaram a CPC nos
microagregados, indicando que esta fragao possui baixo turnover e a estabilizagédo do
C acontece ao longo do tempo. A preservacao do C em microagregados tende a ser
estabilizada por mais tempo quando comparado aos macroagregados (Six et al.,
2002), devido a rotagao mais lenta e maior estabilidade de C, aumentando a protegéo
fisica desse C nos microagregados (Six et al., 2000).

Nossos resultados demonstram a importancia do manejo da palha em solo
argiloso na preservacdo do COS em macroagregados e microagregados, indicando
que o cultivo da cana-de-agucar com o manejo adequado da palha no solo tem

potencial para aumentar e preservar o COS.
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6 CONCLUSOES

Com uma taxa de baixa remogao (BR) e sem remocéo (SR) de palha ocorre
incremento nos teores e estoques de C do solo ao longo do tempo experimental.
Quanto a contribuigdo da palha para a qualidade da MOS, conclui-se que a palha da
cana-de-agucar tem uma maior contribuicao para a formag¢ao de MOP em relacao ao
MOAM, influenciado especificamente pela baixa taxa de remocao de palha.

A remocéo total da palha deve ser evitada para se ter um manejo sustentavel
da palha de cana-de-agucar. As taxas de remoc¢ao da palha em BR e SR no solo
promoveram uma melhor estruturacao e estabilidade de agregados, evidenciado pela
maior distribuicao de macroagregados de solo, condi¢gdo essa que resultou em uma
maior CPC e contribuiu para o aumento da estocagem de C no solo. Por fim, nas
condigdes experimentais deste estudo, a manutencdo de 10 Mg ha™ da palha na
superficie do solo é suficiente para manter os estoques de COS. Ja remocdes acima
desse limite ocasionaram perda de COS. No entanto, salienta-se a importancia de
estudos adicionais que tenham por base avaliar em escala de longo prazo a
estocagem e preservagao do COS a partir de diferentes taxas de remogéo da palha

de cana-de-acgucar.
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