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QUANTIDADE, QUALIDADE E PROTEÇÃO FÍSICA DO CARBONO DO SOLO 

ASSOCIADO À REMOÇÃO DA PALHA DE CANA-DE-AÇÚCAR NO SUDESTE DO 

BRASIL 

 

 

RESUMO – A remoção da palha da cana-de-açúcar (Saccharum sp.) tem sido 
considerada uma potencial fonte de energia para aumentar a produção de bioenergia, 
mas seus impactos na quantidade e qualidade da matéria orgânica do solo (MOS) 
permanecem pouco lúcidos. No entanto, pouco se sabe sobre como a prática de 
remoção da palha de cana-de-açúcar afeta a quantidade e estabilização do carbono 
orgânico do solo (COS) em ambientes tropicais. Foi conduzido um experimento em 
campo de cana-de-açúcar em blocos casualizados, incluindo tratamentos com 
diferentes taxas de remoção da palha: remoção total (RT), alta remoção (AR), baixa 
remoção (BR) e sem remoção (SR), cujas quantidades de 0, 5, 10 e 15 Mg ha-1 de 
palha em massa seca foram mantidas sobre a superfície do solo, respectivamente. 
Os efeitos da remoção de palha em seis anos foram avaliados sobre os estoques de 
COS do solo e sua dinâmica temporal, bem como nas taxas de COS incorporado no 
solo via aporte cumulativo de palha. Investigou-se também o efeito da remoção da 
palha sobre as frações da matéria orgânica particulada (MOP) e associada aos 
minerais (MOAM) através do fracionamento físico da MOS, e como a palha afeta a 
distribuição de agregados, o conteúdo de COS dos agregados e a capacidade de 
preservação do carbono (CPC) nas frações de agregados em diferentes 
profundidades do solo. Os resultados demonstram que os teores de COS foram 
maiores sob BR e SR, com exceção 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 acúmulo de C de 1,42 Mg ha-¹ ano-¹. A baixa remoção 
de palha aumentou a MOP (46,2%) e MOAM (12,4%) na camada superficial do solo 
em relação à RT. A manutenção da palha no campo aumentou a proporção de 
macroagregados do solo, resultando em maiores quantidades de COS preservado 
nesta fração. SR e BR influenciam positivamente a estocagem de COS, aumentando 
a fração MOP da MOS e contribuindo para formação de macroagregados do solo, o 
que é essencial na proteção física do COS à decomposição microbiana. Nas 
condições deste experimento, a taxa de BR (isto é, 10 Mg ha-1 é mantido no solo, e 5 
Mg ha-1 é removido para produção de bioenergia) foi suficiente para aumentar os 
estoques de COS, enquanto remoções acima desse limite induzem perdas de COS. 
Os resultados obtidos podem contribuir para a tomada de decisão sobre o manejo da 
palha para produção sustentável de bioenergia derivada da cana-de-açúcar no Brasil. 

 
Palavras-chave: fracionamento físico, estabilidade do carbono, matéria orgânica 
associada aos minerais, matéria orgânica particulada, agregação, manejo de resíduos 
de cultura.   
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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-1 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-¹ 
year-¹. 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-1 is maintained in the soil, and 5 Mg ha-1 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 INTRODUÇÃO 
 
 

Com o impacto do aumento das concentrações de dióxido de carbono (CO2) na 

atmosfera do nosso planeta (IPCC, 2021), são necessários investimentos em 

estratégias de descarbonização, dentre as quais destaca-se o uso de biorrenováveis 

para reduzir as emissões de carbono (C) e estratégias de manejo agrícola que 

promovam aumentos na estocagem de C no solo em áreas agrícolas. No ecossistema 

terrestre global, o solo é o principal reservatório de C, armazenando em torno de 2400 

Pg de C à 2 m de profundidade (Batjes, 1996; Schlesinger e Amundson, 2019), que 

pode representar um estoque de C quatro vezes maior do que a vegetação (560 Pg), 

e duas a três vezes maior do que a atmosfera (867 Pg) (Lal, 2018). Assim, os solos 

agrícolas podem vir a ter um importante papel na mitigação das emissões de C para 

atmosfera. Por exemplo, práticas 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 produção sustentável nos 

agroecossistemas por meio da redução das emissões de gases do efeito estufa (GEE) 

(Yu et al., 2020). 

Para atender os compromissos internacionais firmados na Convenção das 

Partes (COP 21) por meio do aumento do sequestro de C no solo (Chabbi et al., 2017) 

e da produção de bioenergia (Goldemberg et al., 2014), a palha de cana-de-açúcar 

tem sido apontada como alternativa estratégica para suprir a demanda global por 

bioenergia e atenuar os impactos das mudanças climáticas por meio da mitigação das 

emissões de GEE (Tenelli et al., 2021). O Brasil é o maior produtor mundial de cana-

de-açúcar (FAO, 2020) com 8,2 milhões de hectares cultivados, produzindo 36,9 

milhões de toneladas de açúcar e 25,8 bilhões de litros de etanol para a safra 

2021/2022 (CONAB, 2021). 

A recente expansão do sistema de manejo da cana-de-açúcar para a colheita 

mecanizada sem a queima da palha (cana crua) é consequência de questões 

ambientais e socioeconômicas. Os efeitos da mudança no sistema de colheita da cana 

têm resultado em acúmulos de palha (10 a 20 Mg ha-1) sobre a superfície do solo ao 

longo do ciclo da cultura, influenciando os teores de C orgânico do solo (COS) 

(Bordonal et al., 2018a; Tenelli et al., 2021). 
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Devido ao alto potencial energético da palha de cana-de-açúcar para a 

produção de bioenergia, a indústria canavieira tem mostrado interesse na remoção 

desse resíduo do campo (Menandro et al., 2017). O uso da cana como fonte de 

matéria prima para produção de biocombustíveis tem sido incentivado pelo programa 

“RenovaBio”, que tem por meta a utilização de biocombustíveis na matriz energética 

do país (MME, 2017), visando reduzir as emissões de GEE em 37% e 43% até 2025 

e 2030. Por outro lado, implicações relacionadas à remoção total ou parcial da palha 

do solo têm levantado preocupações quanto às emissões adicionais de C com 

potencial impacto na sustentabilidade dos agrossistemas. Diversos estudos afirmam 

que altas taxas de remoções 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, não existe consenso sobre a quantidade de palha a ser retirada da 

superfície do solo de forma a manter a provisão dos serviços ecossistêmicos pelo solo 

(Cherubin et al., 2018). 

Portanto, práticas de manejo que auxiliem no aumento da estocagem do COS 

são de extrema importância, visto que a formação do COS depende não somente de 

um equilíbrio entre entrada e saída de resíduos (Barré et al., 2018; Chenu et al., 2019), 

mas também dos mecanismos de estabilização da matéria orgânica do solo (MOS), 

definidos como recalcitrância bioquímica (Lehmann & Kleber, 2015), inacessibilidade 

espacial e a interação organo-mineral (Lützow et al., 2006). Entender como esses 

mecanismos ocorrem, se torna importante para conceituar a MOS em matéria 

orgânica particulada (MOP) e matéria orgânica associada aos minerais (MOAM) 

(Cotrufo et al., 2015; Lavallee et al., 2020), permitindo uma visão mais precisa do 

impacto da remoção da palha na formação e persistência da MOS. 

No entanto, pouco se sabe se a palha de cana-de-açúcar contribui para a 

estabilização do COS, seja pela formação da MOP ou MOAM. De acordo com Cotrufo 

et al. (2013), a estabilização do COS depende da eficiência de uso do substrato 

microbiano, onde substratos mais lábeis tendem a formar MOAM e substratos mais 

recalcitrantes formam MOP. Sabe-se que a palha de cana-de-açúcar possui alta 

relação C/N e alto conteúdo de polifenóis e lignina (Fortes et al., 2012), sendo um 

resíduo de baixa qualidade. Estudar os efeitos das taxas de remoção de palha no 
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armazenamento do COS em MOP e MOAM é essencial para entendermos a dinâmica 

e os mecanismos que governam a estabilidade da MOS. 

Diante do exposto, este estudo visa testar as seguintes hipóteses: i) altas taxas 

de remoção da palha de cana-de-açúcar reduzem os estoques de COS ao longo do 

tempo afetando a agregação do solo, e tais alterações levam à redução na formação 

e proteção física da MOP; ii) altas taxas de remoção da palha de cana-de-açúcar não 

afetam a formação da MOAM. Assim, objetivou-se avaliar os impactos em seis anos 

de remoção da palha de cana-de-açúcar na quantidade, qualidade e estabilização do 

COS em um Latossolo Vermelho eutroférrico argiloso, visando obter informações 

consistentes sobre a estabilização da matéria orgânica em solos tropicais sob 

cenários de remoção da palha de cana-de-açúcar. 

 

2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 A cultura da cana-de-açúcar 

A cultura da cana-de-açúcar (Saccharum sp.) pertence à família Poaceae, 

possuindo um sistema radicular ramificado e estruturas foliares longas e estreitas, tais 

características morfofisiológicas são essenciais para a cultura obter os recursos da 

atmosfera e solo, e posteriormente converter em biomassa através do processo de 

fotossíntese (Moreira et al., 2020). 

A cana-de-açúcar possui o metabolismo de planta C4, assimilando assim o CO2 

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 (Simões et al., 2020). A cultura em relação a descarboxilação dos ácidos 

C4, é classificada em relação a enzima descarboxilante em: enzima NADP-málica 

(Sales et al., 2018), o que garante alta eficiência fotossintética.    

É uma cultura cultivada em regiões de clima tropical e subtropical, semi-perene, 

sendo fortemente influenciado pelas estações climáticas (Silva et al., 2020). Constitui-

se de acordo com seu ciclo vegetativo em diferentes fases, que devido a estrutura do 

rizoma e a característica de rebrota, inicialmente chama-se soqueira, após 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). 
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A cana-de-açúcar é uma das culturas mais importantes do mundo, sendo 

cultivada em mais de 121 países (Aquino et al., 2017), compreendendo que sua 

biomassa pode ser utilizada na produção de alimentos e bioenergia (etanol, 

bioeletricidade) (Oliveira et al., 2019). De acordo com Payá et al. (2018), a cana-de-

açúcar tem um papel importante na produção de açúcar, sendo que 80% da produção 

global do açúcar provém da cultura. 

Dentre os países produtores de cana-de-açúcar, Brasil (758 milhões de Mg) e 

Índia (306 milhões de Mg) se destacam como os maiores (FAO, 2020). No Brasil, o 

estado de São Paulo é o maior produtor, obtendo na safra de 2019-2020, uma 

produção de 342,614 milhões de toneladas em 4,302 milhões de hectares (Conab, 

2020) sendo que tal produção não está relacionada somente a demanda mundial por 

alimentos, mas também a demanda por biocombustíveis. 

O manejo da cana-de-açúcar pode ser realizado sob dois sistemas de colheita 

distintos: (i) sistema de queima da cana-de-açúcar com colheita manual e (ii) sistema 

de colheita mecanizada sem queima, e com manutenção da palhada sobre a 

superfície do solo (Filho et al., 2021). No estado de São Paulo, ocorre o predomínio 

do sistema mecanizado sem queima, tal sistema traz inúmeros benefícios 

relacionados ao meio ambiente (Cardoso et al., 2019). 

Essa busca recente pela redução dos impactos negativos relacionados ao meio 

ambiente, com adoção do sistema de colheita sem queima, tende a beneficiar não 

somente a qualidade do solo, mas também a produção do bioetanol e bioeletricidade. 

Assim, a utilização da cana-de-açúcar como fonte de bioenergia, pode reduzir as 

emissões dos chamados gases de efeito estufa (GEE), em relação a fontes 

energéticas fósseis (Silva et al., 2020). 

A quantidade de palha depositada sobre a superfície do solo pode ser de até 

15 t ha-1 ano-1, aumentando assim a quantidade de carbono armazenado no solo 

(Moitinho et al., 2021), além de nitrogênio. A palha de cana-de-açúcar possui grande 

quantidade de lignina e celulose, com alta relação C/N, entre 80 a 100/1, possuindo 

baixa taxa de decomposição, e liberação lenta de nutrientes (Fortes et al., 2012). 

Apesar da cana-de-açúcar possuir inúmeros benefícios ao ser matéria-prima 

para produção de biocombustíveis (Bordonal et al., 2018), pode se ter impactos 

negativos, devido ao aumento de aberturas de áreas para expansão do plantio da 
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cana (Cherubin et al., 2016; Bordonal et al., 2018), além do interesse pela retirada da 

palha, principalmente para produção do etanol celulósico (Cherubin et al., 2018). De 

forma geral, o cultivo da cana-de-açúcar tem potencial para contribuir com a mitigação 

de GEE, além de trazer inúmeros benefícios ambientais. 

 

2.2 Compartimentos da MOS 

A matéria orgânica do solo (MOS) equivale a todos os compostos orgânicos em 

diferentes estados de decomposição que se encontram no solo, como a biota, 

resíduos de origem animal, e principalmente de origem vegetal, além de produtos 

microbianos (Lehmann e Kleber, 2015). Os compostos variam de substâncias 

completamente transformadas, a células microbianas, e ou produtos microbianos 

(Knabner e Rumpel, 2018). 

Esses resíduos ao serem depositados no solo sofrem a ação parcial da macro 

e mesofauna (Frouz, 2018), e posteriormente a ação de microrganismos. A 

comunidade microbiana processa os resíduos e utiliza parte do carbono (C) para 

acúmulo de biomassa (anabolismo), e o restante é 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 imobilização. 

De acordo com Silva e Mendonça (2007) a MOS pode ser dividida em dois 

compartimentos: (i) matéria orgânica viva e (ii) matéria orgânica morta. A matéria 

orgânica viva (MOV) é constituída por: raízes 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, protozoários 

e nematoides. A MOV possui em média 4% do Carbono orgânico total (COT). Ainda 

que as raízes ocupem a menor fração da MOV, sua participação nos processos do 

solo (físicos, químicos e biológicos) é de extrema importância, além de ser dreno 

(biomassa) e fonte de C (senescência). Já a matéria orgânica morta (MOM) representa 

em média 96% do COT, e é subdividida em dois compartimentos que se referem a (i) 

matéria macrorgânica ou fração leve (3-20%) e (ii) húmus (80%). A matéria 

macrorgânica (MM) se refere aos resíduos de origem vegetal e animal em estádios 

iniciais de decomposição, que foram recentemente alocados no solo (Dick et al., 
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2009). Este compartimento se refere a fração leve ou também chamada de matéria 

orgânica particulada (MOP). 

Conforme Dick et al. (2009), o húmus representa a fração da MOS em que os 

resíduos estão em estádios mais avançados de decomposição, portanto a 

identificação do material que deu origem a esta fração se torna impossível. Contudo, 

o húmus pode ainda ser subdividido em duas frações chaves que se referem as 

substâncias húmicas (70% da MOS) e substâncias não húmicas (30% da MOS). 

De forma geral, existem muitas divergências ao se conceituar substâncias 

húmicas (Kleber e Lehmann, 2019), no entanto um conceito atual proposto no 

glossário de termos da ciência do solo da Soil Science Society of America, afirma que 

as substâncias húmicas são “uma série de substâncias de alto peso molecular, com 

coloração amarela a preta, formadas por processos de síntese secundária nos solos 

(SSSA, 2019), e correspondem a três frações: ácidos fúlvicos, húmicos e humina, com 

base em sua solubilidade aquosa (Kochany, 2018). Já as substâncias não húmicas 

representam em média de 10-15% do COT, e incluem compostos orgânicos que 

pertencem a classes bioquímicas, como, carboidratos, proteínas, peptídeos, 

aminoácidos, lipídos, resinas, ácidos nucléicos, pigmentos, ligninas, ácidos orgânicos 

de peso molecular baixo (Camargo et al., 1999; Stevenson, 1994), que ainda incluem 

biomoléculas identificáveis. 

A MOS pode ainda ser conceituada e compartimentada de acordo com a sua 

taxa de liberação de C em lábil e estável, sendo determinada a partir das taxas de 

decomposição e persistência no solo. De acordo com Zhang et al. (2020) a fração lábil 

pode ser representada como a mais suscetível ao turnover de carbono, logo apresenta 

maior taxa de decomposição e menor período de residência no solo. Portanto, esta 

fração por ser mais sensível à atividade microbiana e ciclagem de nutrientes, se torna 

um indicador inicial importante para se entender as mudanças na qualidade do solo 

decorrente de práticas de manejo (Duval et al., 2018). Já a MO estável, é definida 

conforme Kononova (1984), como a maior fração da MOS, fazendo parte substâncias 

de alto peso molecular, portanto são biomoléculas com cadeias mais longas e difíceis 

de serem quebradas, além de estarem associadas aos minerais do solo. A figura 1 

demonstra os compartimentos da matéria orgânica do solo e suas subdivisões. 
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Figura 1. Compartimentos da matéria orgânica do solo. 

 

O teor de MOS resulta das taxas de ganho e perda, que de acordo com 

Cotching (2018) reflete ao processo dinâmico do equilíbrio entre a adição de uma nova 

MO e a perda da MO já 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 

reservatório de C no solo. 

Logo, a importância do manejo da MOS se torna essencial, pois pequenas 

mudanças referentes ao carbono armazenado no solo, pode mitigar ou aumentar as 

emissões de dióxido de carbono (Paustian et al., 2016). Conforme Sanderman et al. 

(2017) o uso de terras agrícolas já levou a perda de 133 Pg de COS (1 Pg=1015 g=109 

toneladas) no mundo. Assim, entender os processos que controlam o equilíbrio entre 

MO adicionada e MO perdida, é de extrema importância para previsão da degradação 

dos ecossistemas e influências no turnover, portanto, a mineralização (Juncal et al., 

2021). 
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No ecossistema terrestre global, o solo é o principal reservatório de C, 

armazenando em torno de 1505 Pg de C na profundidade de 1 m (Lal, 2018) e 2400 

Pg de C à 2 m de profundidade (Schlesinger e Amundson, 2019; Batjes, 1996). De 

forma geral, o solo armazena 4 vezes mais C do que a vegetação (560 Pg), e 2 a três 

vezes mais carbono do que a atmosfera (867 Pg) (Lal, 2018). 

A figura 2 demonstra a subdivisão do C em seus respectivos reservatórios.  

 

Figura 2. Subdivisão dos reservatórios de carbono em Petagrama (1 Pg=109 ton). 

 

O sistema solo-planta-atmosfera por ser dinâmico, troca de forma ativa o C, 

conforme afirmado por Paustian et al. (2019). Essa troca dinâmica ocorre por meio 

dos processos de fotossíntese e respiração. Logo, pequenas mudanças nesses 

estoques afetam a quantidade de C na forma de CO2 na atmosfera, e o equilíbrio 

global do C. 

Assim, acredita-se que as práticas relacionadas a gestão eficiente do solo 

aumentem os estoques de C na MOS. Entretanto, essas práticas de gestão precisam 

ser contínuas para se manter os benefícios do aumento de CO no solo, ressaltando 



9 
 

que a perda de C do solo não é somente afetada pelas práticas de manejo incorretas, 

mas também está restrita se as entradas recentes de CO forem insuficientes para 

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

 

2.3 Estabilização da MOS 

As interações complexas entre microrganismos, plantas, MOS e a matriz 

mineral, associado aos sistemas de manejo de uso do solo e tipo de vegetação tornam 

absolutamente complicado separar os mecanismos e processos que são 

responsáveis pela formação e estabilização da MOS (Paul, 2016). Logo, existe 

interesse em compreender os mecanismos que influenciam na rotação e estabilização 

da MO nos diferentes tipos de solos, não somente para a melhoria da fertilidade, mas 

também como processo na redução dos gases de efeito estufa (Kopittke et al., 2020), 

com ênfase no CO2.   

Embora a MO seja de extrema relevância no solo, os mecanismos pelos quais 

ocorre a estabilização do carbono no solo ainda não são completamente 

compreendidos, no entanto, de forma geral há um amplo consenso em separar a MOS 

a partir de comportamentos que se diferenciam para poder compreender sua 

dinâmica. De acordo com Lavallee et al. (2020), os primeiros esforços em 

compreender a MO foi através da separação por métodos químicos, resultando em 

estudos relacionados a substâncias húmicas isoladas por extrações alcalinas. 

As substâncias húmicas ao longo do tempo foram tidas como objeto de 

discussões e estudos. O conhecimento tradicional de que as substâncias húmicas 

eram derivadas principalmente de compostos quimicamente complexos, resistentes a 

degradação microbiana e com alto peso molecular, e devido à essa complexidade 

havia a preservação e estabilidade ao longo do tempo no solo, no entanto, as 

evidências atuais não apoiam a formação dessas substâncias húmicas persistentes 

(Lehmann e Kleber, 2015). 

A visão emergente das últimas décadas, para estabilização da MOS, aponta 

para um modelo supramolecular. Neste modelo, segundo Piccolo (2002), as 

substâncias húmicas são associações heterogêneas de moléculas pequenas que se 

auto-organizam, derivadas da degradação e decomposição de material biológico 

morto, estabilizadas por forças fracas dispersivas: ligações hidrofóbicas (Van der 
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walls) e de hidrogênio. Esta compreensão indica maior conhecimento para a dinâmica 

da matéria orgânica no meio ambiente. 

 A estrutura molecular não é considerada o principal fator no processo de 

estabilização da MOS, e há fatores ambientais e biológicos com maior predomínio. De 

acordo com Lützow et al. (2006) o termo “estabilização” se refere aos processos e 

mecanismos que ocorrem em tempo de rotação prolongados no solo, sendo definida 

como proteção da MO contra a decomposição, a partir dos mecanismos de proteção. 

Sendo a MO estabilizada a que estar no solo por mais tempo, quando comparada a 

MO não estabilizada. 

Os mecanismos que protegem a MO da decomposição são combinações 

químicas e físicas. Quimicamente, a MOS tem recalcitrância de acordo com a 

composição de seus grupos funcionais e estrutura molecular; já fisicamente a MOS é 

protegida pela inacessibilidade espacial aos microrganismos, seja ocluída em 

agregados ou encapsuladas em macromoléculas; e a interação físico-química de 

complexos organo-minerais, denominada de estabilização da matriz, tendo influência 

direta das partículas de silte e argila (Cotrufo et al., 2013; Sollins et al., 1996). 

De acordo com Lützow et al. (2006), esses mecanismos são referentes a: (i) 

preservação seletiva: caracteriza-se pelo acúmulo de moléculas recalcitrantes, 

podendo esta ser subdividida em recalcitrância primária que se refere a características 

moleculares de resíduos e exsudados, e a recalcitrância secundária, que é 

proveniente de produtos microbianos, polímeros húmicos e materiais carbonizados, 

como o carvão vegetal. Para Lützow e Kögel-Knabner (2010) o entendimento do 

conceito de recalcitrância está relacionado na capacidade de se diferenciar entre a 

decomposição das moléculas orgânicas. 

 Já a (ii) inacessibilidade espacial: se trata da localização espacial da MO que 

tende a influenciar o acesso de microrganismo e enzimas, sendo ocasionada pela 

oclusão da MO em agregados do solo, em macroagregados ou microagregados, 

encapsulação em macromoléculas grandes, hidrofobicidade e intercalação dentro de 

filossilicatos. O terceiro mecanismo é (iii) interação com as superfícies e complexação: 

são interações intermoleculares da MO com os componentes inorgânicos do solo ou 

outra MO que altere as taxas de decomposição, sendo as interações referentes a 

pontes catiônicas polivalentes, interações fracas e interações de íons metálicos com 
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substâncias orgânicas (complexação) (Lützow et al., 2006; Lützow et al., 2008; Sollins 

et al., 1996). 

Esses mecanismos ocorrem independentemente da origem da MO, no entanto 

a estabilização da MO pode estar relacionada ao processamento microbiano do 

material vegetal, resultando em efeitos na formação de agregados e interação 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 incorporação da serapilheira para a MOS através da eficiência do uso do 

substrato microbiano a partir de fatores abióticos, e (ii) a interação da MO com a matriz 

mineral do solo como fator chave na estabilidade da MOS. 

Ainda de acordo com Cotrufo et al. (2013), a combinação desses fatores forma 

a estrutura de estabilização da matriz de eficiência microbiana (MEMS). O modelo 

MEMS tem por base a decomposição, transformação e estabilização da MO como 

contínuo, a partir da eficiência de uso do substrato microbiano (SUE) e alocação de C 

e N na matriz do solo. De forma geral, substratos mais lábeis são utilizados de forma 

mais eficiente pelos micróbios, resultando em uma maior quantidade de produtos 

microbianos, em relação a taxa de entrada, resultando em uma matéria orgânica mais 

estável à matriz mineral do solo. 

A SUE tem relação com a proporção de substrato que é utilizado pela biomassa 

microbiana para crescimento em contraste com o que vai ser mineralizado ou 

respirado, sendo uma relação entre qualidade do substrato e eficácia microbiana 

(Lekkerkerk et al., 1990). A contribuição dos metabólitos microbianos, como as 

enzimas, está relacionada a fatores bióticos e abióticos, podendo ser alocadas em 

micróbios, dissolvida na solução do solo, minerais e MOS (Cotrufo et al., 2013). Assim, 

a MOS proveniente de estabilização de enzimas, pode estar associado ao efeito da 

inclusão física das enzimas e substratos (Rillig et al., 2007). Portanto, o destino do C 

assimilado pela biomassa e produtos microbianos, é determinado pela interação com 

a matriz mineral. 

A eficiência microbiana contribui significativamente para a estabilização da 

MOS através dos resíduos microbianos (necromassa) (Fernandez et al., 2019) devido 

a estrutura complexa dos resíduos ou associação com minerais do solo (Wang et al., 

2020). No entanto, a estabilização da MO no solo, depende também dos limites de 
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saturação do solo. A saturação de carbono no solo pode ser definida como a 

quantidade máxima de CO que pode ser associada e estabilizada na fração mineral 

fina do solo (Beare et al., 2014), ou seja, silte+argila <53 μm. Nos solos tropicais os 

óxido-hidróxidos de Fe e Al, e minerais filossilicatos, em especial, a esmectita, 

caulinita e ilitas possuem cargas superficiais permanentes e variáveis, além de terem 

área de superfície específica alta (Sarkar et al., 2018), sendo importantes no processo 

de estabilização. 

Contudo, ao considerar o conceito de saturação, somente a fração associada 

aos minerais tende a saturar, enquanto frações particuladas não tendem a possuir 

limites de saturação no solo (Castellano et al., 2015). Logo, o modelo MEMS considera 

apenas o efeito da eficiência microbiana na decomposição de serapilheira e alocação 

de produtos microbianos na matriz mineral. Sendo que estruturas baseadas em 

modelos se tornam importantes no entendimento da estabilização 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 alocação de C na matriz do solo; (ii) 

caminhos de formação para a MOS, separados em físicos e dissolvidos (Cotrufo et 

al., 2015); (iii) além da entrada do conceito de saturação 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 frações 

particuladas e associadas aos minerais para estoques de C superficiais de solos da 

Europa, contabilizando a entrada química do C pela serapilheira e a saturação do C 

do solo pela condição edáfica (Robertson et al., 2019). 

Já Sokol e Bradford (2019) apontaram que a estabilização eficiente do carbono 

orgânico dissolvido (DOC) depende de uma rota microbiana, propondo três 

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 raízes subterrâneas, passando pelo horizonte orgânico o DOC 

pode ser respirado pelos micróbios ou absorvido; (ii) se refere a região de entrada 

(rizosfera ou região do solo a granel), as entradas de DOC da raiz adentram uma área 

densa de microrganismos, a rizosfera, e como os produtos microbianos são a fonte 
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dominante para o pool estável de CO associado a minerais, as entradas de insumos 

de C provenientes da rizosfera tem maiores chances de aumentar o pool estável do 

solo devido a maior abundância microbiana, quando comparado ao solo a granel que 

possui uma quantidade inferior de biomassa microbiana. 

Já o terceiro mecanismo se refere a (iii) frequência de entrada dos insumos de 

DOC, por exemplo, O DOC da rizosfera entra no solo como um “gotejamento contínuo” 

de baixo volume, promovendo anabolismo microbiano estável, já as entradas de DOC 

acima do solo são como “pulsos infrequentes” de precipitação, podendo ocasionar 

aumento da população microbiana de forma temporária, além de metabolizar o CO 

estável recém formado. Este estudo demonstra potencialmente diferentes 

características da entrada de C acima e abaixo do solo que influenciam na estabilidade 

de CO associado aos minerais, além de incluir a influência das populações 

microbianas com ênfase na rizosfera (Sokol e Bradford, 2019). 

No entanto, pouco se sabe sobre os mecanismos e a extensão 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 condições climáticas, além 

da eficiência com relação ao tipo de argila (argila 1:1 ou argila 2:1), sendo observado 

que ocorre menor saturação de C em solos com predomínio de argila 1:1 quando 

comparados a solos de argilas 2:1 (Six et al., 2002). Assim, não é somente a 

quantidade da fração fina responsável pela estabilização da MOS, mas também a 

qualidade da fração (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 contribuição 

a partir das características intrínsecas do processo de formação do solo. Vale ressaltar 

que os fatores de formação do solo resultam na formação dos minerais de argila e 

óxidos (Jenny, 1941) que são importantes na estabilização do C. Briedis et al. (2020) 

ressaltam a importância de se entender a dinâmica do COS em diferentes tipos de 

solos, especialmente em solos altamente intemperizados, onde os mecanismos de 

estabilização da MOS não são bem compreendidos. 
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De fato, estudos associados a MOS estavam mais relacionados com ênfase na 

fertilidade do solo e metais pesados, no entanto, com o avanço de estudos referentes 

ao aquecimento global, a MOS tem como foco atualmente o sequestro de C para a 

regulação do clima (Hoffland et al., 2020). A figura 3 demonstra exatamente a 

mudança de foco em estudos relacionados a MOS nas últimas duas décadas. 

 

 

 

Figura 3. Frequência de co-ocorrências de palavras-chave no período de 

2000-2021 em duas bases de publicações científicas: Scopus (a) e Web of Science 

(b). Os mapas foram criados utilizando a consulta “matéria orgânica do solo” e 

“carbono orgânico do solo” e “estabilização da matéria orgânica”. A busca resultou 

em 1.596 registros na Scopus e 2.663 na Web of Science. O tamanho da palavra-

chave indica maior ocorrência. A posição indica ocorrência conjunta em uma mesma 

publicação. 

a) 

b) 
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Considerando a base de dados da Web of Science e Scopus, as pesquisas 

estão mais relacionadas ao sequestro de carbono, atividade microbiana, mecanismos 

de estabilização da MOS, fracionamento, frações da MOS, mudança climática, 

agregados do solo, mineralogia e nitrogênio. Portanto, o entendimento sobre os 

mecanismos de estabilização através de MOP e MOAM ainda são emergentes e estão 

relacionados a estabilização da MOS para regulação climática. 

 

2.4 Fracionamento físico da MOS 

A MOS é caracterizada como um sistema complexo e heterogêneo, que de 

acordo com Hoffland et al. (2020) é um continuum que possui uma grande diversidade 

de compostos em diferentes graus de decomposição realizado pela microbiota do 

solo. Assim, o entendimento sobre os compartimentos da MOS é de extrema 

importância na busca de compreender sua rotatividade e estabilização no 

ecossistema. 

Devido a esta complexidade, ao longo do tempo buscou-se separar a MO para 

se reduzir a heterogeneidade em frações homogêneas com base em sua dinâmica, 

função e natureza (Christensen, 2000). Assim, técnicas de fracionamento são 

utilizadas para estudos da distribuição da MOS (Ferreira et al., 2020), sendo as 

técnicas conhecidas como fracionamento físico da MO (Cambardella e Elliott, 1992) e 

fracionamento químico conforme o protocolo da Sociedade Internacional de 

substâncias húmicas (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 intrínsecos da MOS ou quantificar e descrever os 

compartimentos da MOS. O fracionamento químico da MOS já é bastante utilizado 

para se entender a física do solo, pedogênese, redução da fixação de fósforo e o efeito 

dos manejos agrícolas na qualidade do solo, no entanto, não contribui de forma ativa 

para a identificação 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 físico (Poeplau et al., 2018). Os métodos de fracionamento físico são 

considerados menos destrutivos e mais relacionados com a dinâmica da MOS de 

forma mecanicista. 

O fracionamento físico tem por base que as frações são obtidas por graus de 

dispersão, desagregação, tamanho da partícula e densidade (Poeplau et al., 2018), 

de acordo com Roscoe e Machado (2002) existem dois tipos de fracionamento físico: 

densimétrico e granulométrico, ou de acordo com Tokarski et al. (2020) pode haver 

uma combinação dos dois métodos utilizando densidade e tamanho da partícula para 

separar em frações lábeis e associadas aos minerais. 

O método densimétrico é bastante aplicado por ser simples e mais informativo, 

podendo separar a MO de acordo com a localização na matriz do solo em frações 

biológicas e químicas (Ovsepyan et al., 2020), tendo por base as diferenças de 

densidade entre as frações das fases orgânica e mineral, possuindo como justificativa 

que a fração orgânica possui densidade geralmente <1,5 g cm-³ e a densidade mineral 

tem por base ser >2,0 g cm-³ (Gregorich e Ellert, 1993). Logo, este método se apoia 

em três pontos chaves: (i) a concentração da MO na partícula solo, (ii) densidade da 

fase mineral e (iii) porosidade da partícula (Solllins et al., 2009).    

Portanto, as amostras de solos são submetidas a soluções orgânicas ou 

salinas, como o Iodeto de sódio ou polintugstato de sódio, possuindo densidade entre 

1,6-2,0 g cm-³, sendo o Iodeto de sódio mais utilizado devido ao baixo custo tendo sua 

densidade ajustada entre 1,6-1,8 g cm-³ (Sohi et al., 2001). Portanto, a partir da 

solução utilizada, ocorre a separação da MOS em frações, uma fração leve e outra 

pesada (Six et al., 2002). A fração leve também pode ser denominada de matéria 

orgânica particulada (MOP), podendo esta ser subdividida em fração leve livre e 

fração leve oclusa, já a fração pesada se refere a matéria orgânica associada aos 

minerais (Lützow et al., 2006). 

A MOP livre ou fração leve livre da MO possui densidade inferior do que 1,6-

1,85 g cm-³ não extraível em água, possuindo grande quantidade de carboidratos 

vegetais e compostos alifáticos, tendo como fonte os resíduos orgânicos provenientes 

de origem vegetal, no entanto contem quantidades inferiores de resíduos microbianos, 

hifas, pólen, esporos e sementes, além de carvão (Gregorich et al., 2006) 

representando um estágio inicial de decomposição (Samson et al., 2020). Na MOP 
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livre o único mecanismo de estabilização que age é a recalcitrância bioquímica 

(Lützow et al., 2006). A composição bioquímica também influência na estabilidade da 

MOS (Poffenbarger et al., 2020) sendo que a relação C/N da MOP livre é alta devido 

a origem vegetal. 

A MOP oclusa ou fração leve oclusa é caracterizada por possuir uma densidade 

superior a 1,6-1,85 g cm-³ e maior que 50-63 μm (Lavallee et al., 2020), possuindo 

grau de decomposição superior ao apresentado pela MOP livre. A MOP oclusa pode 

ficar protegida em grandes agregados do solo, macroagregados e microagregados, 

possuindo dois mecanismos de proteção, a inacessibilidade espacial e recalcitrância 

intrínseca do material orgânico. A capacidade de proteção dos agregados está 

relacionada com a inacessibilidade entre o substrato e os microrganismos, além de 

reduzir a capacidade de oxigênio, ou seja, difusividade de oxigênio dentro dos 

agregados, reduzindo a atividade microbiana (Six et al., 2002; Wiesmeier et al., 2019). 

Assim, ocorre uma proteção estrutural do CO devido ao tamanho do agregado 

em macroagregados, microagregados, microagregados dentro de macroagregados 

(Wiesmeier et al., 2019). De fato, a proteção física do CO em função de barreiras 

físicas entre decompositores e substâncias orgânicas e/ou uma função das micro 

condições locais que incapacitam os decompositores, sendo que a arquitetura dos 

poros é chave neste processo, se referindo a: tamanho do poro, conectividades, 

formas, tortuosidades, entre outras características morfológicas (Kravchenko e Guber, 

2017). 

A matéria orgânica associada aos minerais (MOAM), também chamada de 

fração pesada da MO ou complexo organo-mineral, é 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 ligação química com minerais e proteção 

física em pequenos agregados (Knabner et al., 2008; Cotrufo et al., 2019). A MOAM 

possui compostos de peso molecular relativamente baixo, possuindo uma relação C/N 

mais baixa quando comparada ao MOP (Lützow et al., 2007), portanto é a fração mais 

estável da MOS. 

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

consiste separar a MOS em complexo organo-mineral secundários (COMS) 
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(agregados com diferentes tamanhos e classe), através de peneiramento seco ou 

úmido, ou separação dos complexo organo-mineral primário C (COMP) a partir da 

textura (areia, silte e argila). O fracionamento do COMS se dar a partir da divisão em: 

complexos organo mineral primário (<20 μm), microagregados (20-250 μm), 

macroagregados (>250 μm), macroagregado pequeno (250-2000 μm) e 

macroagregados grande (>2000 μm). Já o fracionamento do COMP se dar por 

peneiramento e sedimentação, sendo as classes de tamanho definidas a partir das 

classes texturais em: fração argila (<2 μm), silte (2-50 μm) e areia (>50 μm). 

Logo, é visível que a MOS pode ser separada em diferentes compartimentos, 

possuindo diferentes denominações, podendo ocasionar erros acerca de seu 

entendimento. Assim, conceituar a MOS a partir de uma visão simples e informativa 

que permita compreender sua dinâmica no ecossistema, é de extrema importância, 

especialmente quando se tem vários desafios globais que necessitam de ações de 

mitigação, logo separar MOS em MOP e MOAM se torna uma solução viável (Lavallee 

et al., 2020). 

De forma geral, MOP é composta por resíduos parcialmente decompostos, 

estando desprotegida ou protegida em grandes agregados (Lützow et al., 2007), se 

aloca no solo através da via da serapilheira ou rizosfera por meio de fragmentação 

parcial, estando mais disponível para a microbiota do solo, no entanto sua qualidade 

é considerada baixa para os decompositores (Cotrufo et al., 2013), requerendo 

energia de ativação alta devido à moléculas mais insolúveis (Williams et al., 2018), a 

qualidade dos resíduos do MOP depende da química 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-³) e em menor 

concentração MOP pesado com densidade e tamanho (>1,6-1,85 g cm-³ e >50-63 μm), 

não possuindo limite de saturação no solo (Lavallee et al., 2020), podendo ser 

combinados e possuem alta relação C/N proveniente especialmente de componentes 

químicos 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 

associações com os minerais do solo através de ligações químicas e oclusão dentro 



19 
 

de microporos ou agregados pequenos  podendo assim persistir no solo (Lützow et 

al., 2007), tendo como principal via de composição, compostos mais lábeis com peso 

molecular baixo (Lehmann e Kleber, 2015), possuindo uma relação C/N considerada 

baixa devido a maior fonte de composição microbiana, sendo de 8-13 (Cotrufo et al., 

2019; Lavallee et al., 2020), assim requerem energia de ativação mais baixa (Williams 

et al., 2018) antes da assimilação microbiana, no entanto, possui limite de saturação 

no solo, e quando desestabilizada pode ser útil não 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-³ e <50-63 μm), podendo persistir na matriz do solo por 

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

 

2.5 Implicações da remoção de palha nos estoques de carbono do solo 

Com intuito de reduzir os impactos ocasionados pela colheita da cana 

queimada, a manutenção da palha no solo se torna o resultado de possíveis 

implicações relacionadas ao meio ambiente. A implantação do sistema de colheita 

mecanizada, foi o resultado da aprovação do Decreto estadual nº 47.700/2003, que 

regulamenta a Lei nº 11.241/2002, que dispõe sobre a eliminação gradativa da 

colheita queimada até 2021 (São 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 é deixada sobre o solo (10-20 

Mg ha-¹ de matéria seca) (Leal et al., 2013), trazendo diversos benefícios 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; 

), redução da compactação do solo (Castioni et al., 2018), além de elevar a Matéria 

orgânica do solo (MOS) (Bordonal et al., 2018). 

Embora, a palha traga diversos benefícios, a manutenção de uma grande 

quantidade pode trazer desvantagens como aumento das emissões de GEE, nesse 

aspecto o óxido nitroso (N2O) (Gonzaga et al., 2019), desenvolvimento de pragas e 

doenças (Leal et al., 2013) que podem aumentar custos e reduzir produção, além do 



20 
 

aumento de riscos de incêndios (Galdos et al., 2017). Portanto, dependendo do nível 

de remoção da palha, a sustentabilidade do manejo pode ser comprometida (Carvalho 

et al., 2017; Cherubin et al., 2018). 

Entre esses benefícios que a palha proporciona, a estocagem do C é essencial 

(Carvalho et al., 2017; Bordonal et al., 2018), pois a cultura absorve C pela 

fotossíntese (Cherubini et al., 2011) e armazena no solo. O solo possui a capacidade 

de armazenar três vezes (2.400 Pg C em 2 m de profundidade) mais carbono que a 

atmosfera (Batjes, 2014). A preservação da MOS se torna essencial não somente para 

preservar a saúde solo, mas para reduzir o impacto das mudanças climáticas (Lal 

2016). 

No entanto, devido à crescente demanda por bioenergia, o interesse da 

indústria da cana em retirar a palha do solo aumentou (IPCC, 2019), o que ocasionou 

preocupações com possíveis impactos, pois a palha atua tanto como sumidouro ou 

fonte de COS (Su et al., 2020). Logo, a busca de conhecimentos através de estudos 

científicos é essencial para manter a sustentabilidade do manejo da cana-de-açúcar, 

contribuindo para a produção de biocombustível, e mantendo a qualidade do solo ao 

longo do tempo. 

Diversos autores já relataram que a remoção da palha reduz o acúmulo 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 formação 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 contribuição da palha para 

a estocagem de C depende também das condições do ambiente, o que dificulta 

entender a dinâmica do C, e fornecer uma resposta mais robusta. Dentre os fatores, 

o clima é essencial na dinâmica contribuindo para variações na decomposição do 

COS em diferentes escalas (Luo et al., 2017), além das características 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 intrínsecas de estocagem de COS, onde o solo 

de textura argilosa possui maior capacidade quando comparado ao de textura 

arenosa. As condições do tipo de solo, refletem em maior estoque de COS seja 

protegido em agregados ou adsorvidos em superfícies minerais (Luo et al., 2017), o 
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que estar relacionado a estrutura do solo. Outro fator a ser considerado, é a 

perturbação do solo pelo manejo inadequado, pois a manutenção da estrutura do solo 

é essencial para aumentar o tempo de residência do C (Anderson-Teixeira et al., 

2009). 

A palha de cana-de-açúcar tem um papel importante em manter a estrutura do 

solo, sendo essencial especialmente para solos de textura mais grossa, pois esses 

são mais suscetíveis a perda de CO (Bordonal et al., 2018; Tenelli et al., 2021). Solos 

argilosos possuem forte relação com a estocagem de COS (Dieckow et al., 2009), o 

que estar relacionado a capacidade de proteção que a fração argila impõe à 

decomposição microbiana, através da formação de agregados. 

No entanto, quando o manejo da palha é realizado de forma não-sustentável, e 

a estrutura do solo comprometida, o C que estava fisicamente protegido, é perdido 

pela quebra dos agregados. Vale ressaltar que o COS possui 70% do carbono 

terrestre global, e pequenos distúrbios podem levar a perda de COS para atmosfera 

na forma de CO2, um potencial GEE (Ledo et al., 2020). De forma complementar, a 

cana-de-açúcar é uma cultura básica e essencial para a humanidade, pois atua como 

matéria prima para bioenergia, subprodutos e ajuda na conservação do COS. Logo, a 

busca por uma quantidade ideal de palha que possa ser retirada do solo, deve ser tida 

como relevante nas pesquisas científicas de alto impacto. 

De forma geral, a manutenção da palha no campo possui potencial para mitigar 

as emissões dos GEE em áreas de cana, no entanto a manutenção de altas taxas de 

palha pode ocasionar redução da produção de biocombustíveis. Assim, ao considerar 

que a palha de cana-de-açúcar contribui para o armazenamento de carbono, é 

necessário compreender as condições de cada ambiente (seja tropical ou temperado), 

de cada região, para assim entender como uma determinada taxa de manutenção ou 

remoção da palha contribui ou afeta a MOS, podendo ocasionar ganhos ou perdas 

para o estoque do COS. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Descrição da área de estudo 

O experimento de campo foi instalado em setembro de 2013 em área comercial 

de cana-de-açúcar no município de Iracemápolis, estado de São Paulo, sob as 

coordenadas 22º36’ de latitude Sul, 47º34’ de longitude Oeste, com 614 m acima do 

nível do mar (Figura 4). O solo da área 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 úmido com seca no inverno, temperatura 

média de 20,8 ºC (Rolim e Aparecido, 2016) e precipitação média anual de 1,294 mm 

(Thornthwaite, 1948). 

 

Figura 4. Mapa de localização da área experimental em Iracemápolis-SP. 

 

3.2 Desenho experimental 

Anteriormente à instalação do experimento, foram realizadas análises química 

e física 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 após a colheita de cana-planta em área comercial de cana-de-

açúcar cultivada com a variedade IAC 95 5000. 

 

Tabela 1. Caracterização química e física da área experimental antes do plantio. 

COS: Carbono orgânico do solo; P: fósforo; K: potássio; Ca: cálcio; Mg: magnésio; H: 

hidrogênio; Al: alumínio; SB: soma de bases; CTC: capacidade de troca de cátions; 

V%: saturação por bases. 

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados com quatro 

tratamentos e quatro repetições, totalizando 16 parcelas experimentais. Cada parcela 

foi composta por oito linhas de cana-de-açúcar de 10 m de comprimento, com 

espaçamento de 1,5 m entre linhas, totalizando uma área de 120 m² por parcela. Após 

a colheita, foram estabelecidos quatro tratamentos a partir da palha remanescente em 

base seca na superfície do solo, representando as seguintes taxas de remoção de 

palha: remoção total (RT–0 Mg ha-1), alta remoção (AR–5 Mg ha-1), baixa remoção 

(BR–10 Mg ha-1) e sem remoção (SR–15 Mg ha-1) (Figura 5). A instalação do 

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

Atributos 0-10 cm 10-20 cm 20-40 cm 

pH Cacl2 

COS (g kg-1) 

P (mg dm-³) 

K (mmolc dm-³) 

Ca (mmolc dm-³) 

Mg (mmolc dm-³) 

H+Al (mmolc dm-³) 

 SB (mmolc dm-³) 

CTC (mmolc dm-³) 

V (%) 

5.5 

28 

95 

13 

90 

52 

26 

155 

181 

76 

5.2 

19 

25 

10 

45 

23 

35 

78 

112 

64 

4.9 

17 

17 

9 

28 

12 

39 

49 

88 

56 

Areia (g kg-1) 

Silte (g kg-1) 

Argila (g kg-1) 

Densidade (g cm-3) 

Porosidade (m³m-3) 

226 

189 

584 

1.35 

0.46 

242 

161 

597 

1.40 

0.50 

220 

155 

626 

1.40 

0.49 
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palha anualmente através de uma estrutura metálica de 0,25 m² lançada 

aleatoriamente na área; (ii) fazíamos a estimativa da quantidade de palha a partir das 

amostras do quadrado metálico, e assim estipulávamos para 1 ha-¹; (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 água 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 remoção da palha foi repetido anualmente até a 6ª soqueira de cana-

de-açúcar. O manejo fitossanitário e adubações seguiram as recomendações técnicas 

de manejo da Usina. 

 

 

 

Figura 5. Período experimental com diferentes taxas de remoção de palha: RT-

remoção total, AR-alta remoção, BR-baixa remoção e SR-sem remoção. 

 

3.3 Amostragem do solo 

Amostras de solos foram coletadas antes da instalação do experimento (linha 

de base) e ao longo dos anos de remoção 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 posição intermediária entre a linha da cana e a posição 

da entre linha (ou seja, cerca de 30 cm da linha). Para determinação dos teores de 
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COS amostras deformadas de solo foram coletadas com auxílio de espátula. 

Amostras indeformadas de solo foram coletadas com anel volumétrico (0,05 m x 0,05 

m) para determinação da densidade do solo (Ds) para cada tratamento. Para 

determinar as classes de agregados do solo foram coletadas amostras indeformadas 

com auxílio de espátulas. 

 

3.4 Determinação dos teores e estoque de carbono do solo 

Após as amostras serem secas ao ar, 10 g foram moídas, e passados em 

peneira de 0,150 mm para determinação da concentração do carbono. A concentração 

de carbono no solo foi mensurada a partir do método de combustão a seco por meio 

do analisador elementar LECO® CN-628. 

Para determinar o estoque de COS, amostras indeformadas foram secas (105 

ºC em estufa por 48 horas) e, posteriormente pesadas. A Ds (Mg m-3) foi determinada 

pela divisão 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 equação: 

 
𝐸𝑠𝑡𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝐶 (𝑀𝑔 ℎ𝑎ିଵ) =  𝐶. 𝐷𝑠. 𝑃𝑟𝑜𝑓  

Em que, C é o conteúdo de C (%), Ds é a densidade do solo (Mg m-3), 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 remoção de palha) de cada parcela 

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

 

3.5 Taxa anual de perda ou acúmulo de carbono, taxa de retenção de carbono e 

dinâmica temporal do carbono no solo 

As taxas de perda e acúmulo de COS (Mg C ha-¹ ano-¹) foram calculados para 

cada tratamento de remoção de palha (RT, AR, BR e SR) para as profundidades de 

0-10 e 0-30 cm afim de entender as mudanças induzidas pelos níveis de remoção de 

palha em relação ao estoque de COS da linha de base inicial (2013), conforme a 

equação: 

 



26 
 

𝐶𝑂𝑆௣௘௥ௗ௔/௔௖ú௠௨௟௢ =
𝑒𝑠𝑡𝑜𝑞𝑢𝑒 𝐶𝑂𝑆௙௜௡௔௟ − 𝑒𝑠𝑡𝑜𝑞𝑢𝑒 𝐶𝑂𝑆௜௡௜௖௜௔௟

𝐴𝑛𝑜𝑠
 

 

Em que, COS perda/acúmulo se refere a taxa anual de perda ou ganho de C (Mg 

ha-¹ ano-¹); estoque COS final representa o estoque de C atual (Mg ha-¹) ao final do 

experimento para cada tratamento; o estoque COS inicial é o estoque de C (Mg ha-¹) de 

referência antes da instalação do experimento (linha de base) e Anos representa o 

tempo experimental de remoção da palha. 

A razão entre entrada cumulativa de palha e aporte de COS foi realizada 

através de modelo de regressão com relação entre os estoques de COS ao longo do 

tempo (2015, 2017 e 2019) em função das taxas de remoção da palha (Mg ha-¹) de 

cana-de-açúcar a partir da linha de base (2013). Além disso, a dinâmica temporal do 

COS foi calculada por modelo de regressão em relação aos estoques de COS (COS 

final – COS inicial) ao longo do tempo do experimento em função das taxas de remoção 

de palha. Informações adicionais sobre os cálculos da dinâmica temporal de COS 

podem ser encontrados em Tenelli et al. (2021). Os dados do ano base (2013) e 

intermediários (2015 e 2017) para a obtenção da dinâmica temporal e do cálculo do 

COS incorporado via entrada cumulativa de palha foram extraídos de Tenelli et al. 

(2021). 

 

3.6 Distribuição do tamanho dos agregados, carbono associado aos agregados 

e capacidade de preservação do carbono 

Para quantificar a distribuição 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 análise 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 úmido através de um conjunto de peneiras que oscilavam verticalmente 

com 30 ciclos subsequentes por minuto em um período de 10 minutos, conforme Elliott 

(1986). Tal procedimento permitiu a separação de: (i) macroagregados grandes 

(>2000 μm), (ii) macroagregados pequenos (250-2000 μm), (iii) microagregados (53-

250 μm), e (iv) partículas silte + argila (≤ 53 μm). No entanto, para efeito deste estudo 

foram considerados apenas duas frações: macroagregados (>250 μm) e 

microagregados (≤ 250 μm). Os agregados retidos nas respectivas peneiras foram 
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secos em estufa a 105 ºC por 24 h. As frações de agregados foram medidas pelo 

método de combustão a seco por meio do analisador elementar LECO® CN-2000. 

A capacidade de preservação do carbono orgânico do solo (CPC) conforme a 

fração de agregado foi calculada a partir da fórmula: 

 

𝐶𝑃𝐶 =
𝑊𝐶𝑖 ∗ 𝑊𝐴𝑖

100
 

Em que, CPC (g kg-¹) é igual a WCi que representa o conteúdo de COS de 

determinado nível de tamanho de partícula do agregado (>250 μm ou ≤ 250 μm) e 

WAi se refere a massa do agregado determinado a partir do tamanho da partícula 

(>250 μm ou ≤ 250 μm). 

 

3.7 Fracionamento físico da matéria orgânica do solo em MOP e MOAM 

As análises de fracionamento da matéria orgânica do solo em matéria orgânica 

particulada (MOP) e matéria orgânica 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-¹ de hexametafosfato de sódio. Essas 

amostras foram submetidas à agitação mecânica horizontal por 16 h, e passadas em 

peneira com abertura de 0,053 mm. O material retido na peneira foi considerado MOP, 

e o que passou na peneira correspondeu a fração argila e silte, sendo considerado a 

MOAM, conforme recomendação de Lavallee et al. (2020) para facilitar o 

entendimento sobre as frações. Ambas as frações foram secas em estufa à 40º C e 

pesadas em balanças analíticas. A concentração de carbono de cada fração foi 

determinada pelo método de combustão a seco por meio do analisador elementar 

LECO® CN-628. 

 

3.8 Análise dos dados 

A normalidade dos dados foi verificada com o teste de Shapiro-Wilk a 5% de 

significância e a homogeneidade pelo teste de Bartlett. Após verificação e aceite das 

premissas, os dados foram submetidos a análise de variância (ANOVA) para testar os 

efeitos das taxas de remoção da palha de cana-de-açúcar na quantidade, qualidade 

e proteção 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 estatística foi o em blocos casualizado. Análises de regressão foram efetuadas 

para averiguar a relação entre os estoques de C e as taxas de remoção da palha por 

anos consecutivos. Todos os procedimentos estatísticos foram realizados no software 

R (R Core Team, 2020). 

 

4 RESULTADOS 

4.1. Impactos da remoção de palha nos teores e estoques de carbono do solo 

A concentração de COS variou de 14,3 g kg-¹ a 25,4 g kg-¹, sendo os maiores 

valores encontrados na camada superficial do solo (0-5 cm) para BR. Com exceção 

da profundidade de 20-30 cm, observou-se efeito significativo das taxas de remoção 

de palha sobre o conteúdo de COS (Figura 6). Altos níveis de remoção 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 relação 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 relação 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. Concentração de COS (g kg-1) até 30 cm de profundidade (0-5, 5-10, 

10-20 e 20-30 cm) sob diferentes taxas de remoção de palha (RT-remoção total, AR-

alta remoção, BR-baixa remoção e SR-sem remoção). Barras se referem a diferença mínima 

significativa entre os dados, e o asterisco indica que houve diferença 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 remoção de palha afetaram os estoques de 

COS de forma significativa, onde à medida que ocorreu a remoção da palha, houve 

redução nos estoques de COS (Figura 7b). Menores estoques de COS foram 

evidentes em RT e AR comparados aos tratamentos BR e SR. Em adição, SR e BR 

resultaram em aumentos dos estoques de COS de 7,8 Mg ha-1 e 6,7 Mg ha-1 quando 

comparado ao RT, respectivamente. 
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Figura 7. Estoque de COS (Mg ha-1) e taxas anuais de acumulação ou perda 

de COS (Mg ha-¹ ano-¹) para as profundidades de 0-10 cm e 0-30 sob diferentes taxas 

de remoção de palha (RT-remoção total, AR-alta remoção, BR-baixa remoção e SR-

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

(2013). Médias seguidas pela mesma letra não se diferenciam significativamente pelo teste Tukey 

(p<0,05). 

 

Na análise da taxa de acúmulo e perda de COS em relação ao estoque de 

referência, observou-se que para a camada de 0-10 cm, a adoção de BR e SR 

resultaram em acúmulo em torno de 0,40 Mg ha-¹ ano-¹, enquanto RT e AR resultaram 

em perdas de 0,20 e 0,02 Mg ha-¹ ano-¹, respectivamente (Figura 7c). Na camada de 

0-30 cm, todos os tratamentos apresentaram acúmulo de COS, sendo que BR e SR 

resultaram nas maiores taxas de acúmulo de 1,23 e 1,42 Mg ha-¹ ano-¹, 

respectivamente (Figura 7d). 

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

ambas as profundidades do solo para BR e SR. A análise de regressão linear mostra 
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que a entrada cumulativa de palha afetou significativamente (p<0,05) a mudança de 

COS ao longo do tempo (Figura 8). Os dados mostraram taxas de retenção de 51 e 

106 kg C ha-¹ retido no solo para cada megagrama (Mg) de palha mantida no campo, 

para as camadas de 0-10 e 0-30 cm, respectivamente. 
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Figura 8. Relação 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-

remoção total, AR-alta remoção, BR-baixa remoção e SR-sem remoção). A regressão 

linear significativa é representada por p<0,05. Cada um dos três pontos dos tratamentos avaliados 

representa os intervalos de avaliação de 2, 4 e 6 anos, correspondendo aos anos de 2015, 2017 e 

2019, respectivamente. O valor “b” da equação (𝑦 = 𝑎 + 𝑏𝑥) indica kg de C incorporado no solo por Mg 

de palha por hectare. 

 

A análise da dinâmica temporal de COS permitiu observar, independentemente 

da camada de solo estudada (0-10 ou 0-30 cm), os tratamentos de SR e BR 

mostraram acúmulo de COS, enquanto RT e AR resultaram em perda de COS ao 

longo dos anos. Logo é observado uma correlação linear significativa (p<0,05) de 

acúmulo 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. Dinâmica temporal do COS em 6 anos de estudo nas profundidades 

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

alta remoção, BR-baixa remoção e SR-sem remoção). A regressão linear significativa é 

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

 

4.2. Efeito da remoção de palha na qualidade da matéria orgânica 

Mudanças na concentração de MOP foram observadas nas camadas de 0-5 e 

5-10 cm (p < 0,05). A concentração de MOP ao longo do perfil do solo variou de 0,6 a 

3,0 g kg-¹, o que corresponde de 4 a 12% do COS. Já a MOAM variou de 13,7 a 22,4 

g kg-¹, correspondendo de 88 a 96% do COS (Figura 10). O tratamento BR (3,0 g kg-

¹) obteve maior concentração de MOP, a qual foi 46,2% superior em relação aos 

demais tratamentos na profundidade de 0-5 cm (p < 0,05), enquanto o SR (1,5 g kg-¹) 

foi 23,5% maior em relação aos demais tratamentos na profundidade de 5-10 cm. Nas 

demais profundidades, não foi observado efeito dos tratamentos na concentração de 

MOP (p < 0,05, Figura 10). 
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Figura 10. Teores de C nas frações de MOP (matéria orgânica particulada) e 

MOAM (matéria orgânica associada aos minerais) sob diferentes taxas de remoção 

de palha de cana-de-açúcar (RT-remoção total, AR-alta remoção, BR-baixa remoção 

e SR-sem remoção) nas respectivas profundidades do solo. Letras minúsculas comparam 

as diferenças entre os tratamentos na fração de MOP (cor amarela), e letras maiúsculas na fração de 

MOAM (cor marrom) para cada profundidade (traço preto). Médias seguidas pela mesma letra não se 

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

 

Para a fração MOAM foi observado efeito significativo das taxas de remoção 

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-¹) foi 12,6% superior em relação ao RT (19,5 g kg-¹), já para 

5-10 cm o tratamento SR (20,7 g kg-¹) apresentou uma concentração de MOAM 12,4% 

superior quando comparado ao RT (18,2 g kg-¹). Nas duas profundidades, tanto SR 

quanto BR apresentaram resultados similares para fração MOAM, que foram mais 
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elevados em relação aos demais tratamentos (p<0,05, Figura 10). De modo geral, a 

MOP foi a fração mais alterada pela palha, na qual a palha em BR contribuiu para o 

aumento de 46,2% da fração na camada de 0-5 cm. Por outro lado, a alteração 

proporcionalmente menor da MOAM (12,6%) evidencia que a palha também contribuiu 

para a formação dessa fração mais estável ao longo dos anos. 

 

4.3. Efeitos do manejo da palha na agregação e distribuição do carbono dentro dos 

agregados 

As proporções relativas à porcentagem de distribuição dos agregados foram 

relativamente influenciadas pelas taxas de remoção da palha de cana-de-açúcar 

(Figura 11). Em todas as profundidades, houve maior porcentagem de 

macroagregados (>250 μm) quando comparado às classes de microagregados (53-

250 μm) e partículas silte+argila (≤ 53 μm). O manejo da palha não influenciou 

significativamente a fração dos microagregados (53-250 μm). Os dados de distribuição 

dos agregados mostram que as taxas de remoção de palha afetaram a fração de 

macroagregados na profundidade de 0-5 cm, em que o tratamento BR aumentou em 

16% a proporção de macroagregados quando comparado ao RT. Para a fração 

silte+argila (<53 μm) não foi observado diferenças entre os tratamentos nas camadas 

(0-5, 5-10 e 20-30 cm), no entanto o RT apresentou menor porcentagem da fração 

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 distribuição das classes de agregados em 

macroagregados (>250 μm), microagregados (53-250 μm) e silte+argila (≤ 53 μm) em 

diferentes profundidades do solo (0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm) em função das taxas 

de remoção de palha (RT-remoção total, AR-alta remoção, BR-baixa remoção e SR-

sem remoção). Médias seguidas pela mesma letra não se diferenciam significativamente pelo teste 

Tukey (p<0,05). 

 

De forma geral, a contribuição dos macroagregados para o COS do solo foi de 

87%, e os microagregados contribuíram com 13%, evidenciando a contribuição 

majoritária dos macroagregados na estocagem e proteção física do COS (Figura 12). 

Ao considerar a distribuição do COS na fração de macroagregados, os teores 

variaram de 12,5 g kg-1 a 22,6 g kg-1 com as maiores concentrações na superfície do 

solo (0-5 cm). As taxas de remoção da palha apresentaram efeito significativo (p<0,05) 

na profundidade de 0-5 cm e 5-10 cm. O conteúdo de COS em BR para os 
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macroagregados foi 19,7% maior em comparação ao RT, representando uma 

diferença de 4,4 g kg-¹ na camada de 0-5 cm. 

Macroagregados
Microagregados

87% 13%

Profundidade do solo (cm)

Profundidade 0-5 5-10 10-20 20-30

C
 M

ac
ro

a
gr

eg
ad

os
 (

g 
kg

 -
1 )

0

5

10

15

20

25
RT
AR
BR 
SR

a
a

b
c

a
aab

aaa a
aa

aa

Profundidade do solo (cm)

Profundidade 0-5 5-10 10-20 20-30

C
 M

ic
ro

a
gr

e
g

ad
o

s 
(g

 k
g 

-1
)

0

1

2

3

4

5
RT
AR
BR
SR

a

a
a

a

a aa
a

a

a

a

a

a
a a

a

 

Figura 12. Representação da porcentagem de C total em macroagregados e 

microagregados. Distribuição dos teores de C (g kg-1) em macroagregados (>250 μm) 

e microagregados (≤ 250 μm) em profundidades do solo (0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm) 

em função das taxas de remoção de palha (RT-remoção total, AR-alta remoção, BR-

baixa remoção e SR-sem remoção). Médias seguidas pela mesma letra não se diferenciam 

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

 

Quando comparado o SR em relação ao RT, observou-se maiores teores de 

COS em macroagregados da ordem de 12% (2,5 g kg-¹ 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 redução dos teores de COS em profundidades 

inferiores. Contrariamente aos macroagregados, os teores de COS dos 

microagregados não foram significativamente afetados pelos tratamentos de remoção 

de palha. 
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4.4. Capacidade de preservação do carbono 

De forma complementar, a capacidade de preservação do carbono (CPC) foi 

calculada visando um melhor entendimento sobre o impacto das taxas de remoção de 

palha na variabilidade dos teores de COS. A análise da CPC mostra que com o 

aumento da deposição de palha na superfície do solo ocorre maior preservação de 

COS preferencialmente em macroagregados comparado aos microagregados do solo 

(Figura 13). As taxas de remoção da palha de cana-de-açúcar 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-1 de C, sendo encontrado maior 

CPC em superfície, e redução da CPC em profundidade. A análise de CPC em 

macroagregados sugere que BR (9,5 g kg-1) e SR (8,5 g kg-1) aumentaram a CPC em 

29% e 20% comparado ao RT (6,8 g kg-1) para a profundidade de 0-5 cm, 

respectivamente. Não foram observadas diferenças significativas para as demais 

profundidades do solo. 
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Figura 13. Capacidade de preservação do carbono (CPC) dos agregados do 

solo a partir de diferentes taxas de manejo da palha (RT-remoção total, AR-alta 

remoção, BR-baixa remoção e SR-sem remoção) em diferentes profundidades do solo 

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

pela mesma letra não se diferenciam significativamente pelo teste Tukey (p<0,05). 
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Não foi possível observar um padrão 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-1, no entanto, não foram observadas diferenças significativas em nenhuma das 

profundidades estudadas em função das taxas de remoção da palha, evidenciando 

uma maior estabilidade na CPC dos microagregados. 

 

5 DISCUSSÃO 

5.1 Resposta do carbono do solo à remoção da palha de cana-de-açúcar 

O aporte de resíduos da parte aérea da cana-de-açúcar é um fator primordial 

para a manutenção dos estoques de COS (Oliveira et al., 2017). Diversos estudos 

apontam os benefícios da palha de cana-de-açúcar 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 remoção 

de palha influenciou a estocagem de COS em solo de textura argilosa (Figura 7a, b). 

As altas taxas de remoção da palha de cana-de-açúcar (AR e RT) ocasionaram perdas 

nos estoques de COS, enquanto as baixas taxas de remoção de palha (SR e BR) 

aumentaram os estoques de COS. Embora a cana-de-açúcar produza uma 

quantidade significativa de raízes, a palha é 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 emissão de GEE pela 

queima da palhada, mantém uma espessa camada de palha que protege a superfície 

do solo e contribui para aumentar o aporte de C ao longo do tempo. 

Estes resultados ficam mais evidentes conforme a taxa de acúmulo/perda anual 

de COS em relação à linha de base, no qual a palha em BR e SR contribuiu para o 

acúmulo de COS em 1,23 e 1,42 Mg ha-¹ ano-¹ para 0-30 cm respectivamente, 

enquanto a remoção total da palha resultou em perda de COS (Figura 7d). Esses 

resultados corroboram o estudo de Cerri et al. (2011), os quais observaram por revisão 

de literatura uma taxa média anual de acúmulo de C de 1,5 Mg ha-¹ ano-¹ por ocasião 

da adoção da colheita mecanizada sem queima nas regiões Sudeste, Centro-oeste e 

Nordeste. Resultados similares foram observados por Tenelli et al. (2019), que 

reportaram um acúmulo máximo de 1,64 Mg ha-¹ ano-¹ em solo argiloso sob 
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manutenção da palha de cana-de-açúcar. Em estudo recente, Tenelli et al. (2021) 

constataram um acúmulo médio de 1,4 Mg ha-¹ ano-¹ em solos argilosos sem remoção 

de palha da cana. Portanto, o acúmulo de COS no solo a partir de baixas taxas de 

remoção de palha é evidente, no entanto pode variar de acordo com o tempo de 

estudo e condições específicas de solo e clima (Bordonal et al., 2018). O efeito da 

manutenção de C no solo pode ser ainda maior em solos argilosos, com altos teores 

de argila, especialmente em solos tropicais, pois os solos argilosos são menos 

suscetíveis as perdas de COS (Dieckow et al., 2009). Isso está relacionado aos 

mecanismos que governam a estabilidade do COS, como a adsorção e proteção 

físico-química da MOS contra a ação de microrganismos, devido à alta interação com 

a fração argila (Dignac et al., 2017). 

No geral, nossos resultados corroboram os trabalhos anteriores publicados 

reportando o impacto do manejo de remoção da palha em um curto período de 

avaliação (Tenelli et al., 2019; Morais et al., 2020; Tenelli et al., 2021). Por exemplo, 

Bordonal et al., (2018b) reportaram que menores taxas de remoção da palha de cana-

de-açúcar por dois anos resultaram em aumentos significativos dos estoques de COS 

em sistema de colheita mecanizada crua, enquanto remoções excessivas resultaram 

em redução nos estoques de COS. Neste estudo fica evidente que a remoção total da 

palha afetou a preservação do COS em curta duração, o qual é um fator essencial 

para manter a saúde do solo e sustentabilidade da produção agrícola (Cherubin et al., 

2021). O aumento linear dos estoques de COS ao longo do tempo nos tratamentos 

com BR (10 Mg ha-1) e SR (15 Mg ha-1) indica uma capacidade adicional do solo em 

sequestrar C (Figura 9). Estes resultados estão ligados às condições do ambiente, 

como tipo e características de solo e clima (Six et al., 2002; Thorburn et al., 2012; 

Amelung et al., 2020). Assim, a remoção total da palha deve ser evitada, mas uma 

taxa de remoção intermediária (deixar 10 Mg ha-¹ de palha na superfície do solo) pode 

ser uma estratégia para aumentar a produção 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-açúcar desempenhou um papel importante no acúmulo 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 concentração média 
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de C em torno de 440 g kg-¹ (Carvalho et al., 2013; Menandro et al., 2017), os dados 

calculados através de regressão 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 são superiores aos encontrados na literatura, como por 

exemplo Robertson e Thorburn (2007) observaram que 13% de C ficou retido no solo 

por ocasião da palha de cana ao longo de cinco anos sob condições edafoclimáticas 

da Austrália. No entanto, conclui-se que os dados observados neste trabalho estão de 

acordo com resultados obtidos em canaviais do Brasil, cuja incorporação de C via 

palha foi de 25% em solo argiloso (Tenelli et al., 2021). Em termos de potencial 

sequestro de COS, a forte correlação 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 estão abaixo do potencial de saturação de 

COS (Briedis et al., 2016). 

Por fim, a palha no solo é um componente chave na provisão de múltiplos 

serviços ecossistêmicos, pois além de acumular COS, tem inúmeros benefícios, como 

por exemplo, efeito direto sobre a ciclagem de nutrientes por meio da mineralização 

da MOS (Satiro et al., 2017) que contribui para sustentar a fertilidade do solo (Cherubin 

et al., 2019), além de proporcionar proteção contra erosão (Silva et al., 2019), e 

melhoria da abundância e diversidade da biota do solo (Menandro et al., 2019), a qual 

desempenha um papel fundamental na dinâmica e preservação da MOS. Portanto, 

salientamos que estratégias de manejo que tenham por objetivo aumentar os 

estoques de COS nos cultivos de cana-de-açúcar devem ser utilizados, como por 

exemplo, a rotação de culturas com leguminosas no replantio da cana em combinação 

com o solo coberto pelos resíduos da cultura, de forma a melhorar a sustentabilidade 

do sistema em longo prazo (Cherubin et al., 2021). De forma geral, os resultados 

obtidos reforçam a importância de remover apenas de modo racional a palha do solo, 

devido ao papel importante que a palha da cana desempenha no acúmulo de COS 

nos canaviais do Brasil. 
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5.2 Estabilização da MOS sob diferentes níveis de remoção da palha de cana-de-

açúcar 

Compreender os mecanismos de formação e estabilização da MOS exige um 

entendimento das complexas interações entre microrganismos, plantas, matriz 

mineral, manejo do solo e vegetação predominante (Paul, 2016). O interesse em 

compreender tais mecanismos que influenciam na ciclagem da MOS é evidente, 

especialmente associado ao aumento da preocupação com as mudanças climáticas 

que necessitam de respostas de mitigação das emissões de GEE. 

A palha modificou fortemente a fração MOP da MOS, com maior formação 

dessa fração nas menores taxas de remoção da palha do solo. A palha de cana-de-

açúcar possui grande quantidade de lignina e celulose, que proporcionam alta relação 

C/N (entre 80 a 100/1), possuindo baixa taxa de decomposição (Fortes et al., 2012). 

Os resultados demonstraram que essa baixa qualidade do resíduo da palha da cana-

de-açúcar, tende a formar mais MOP ao invés de MOAM. De acordo com Cotrufo et 

al. (2013), a formação da MOS depende da matriz de eficiência microbiana focado na 

decomposição, transformação e estabilização da MO a partir da eficiência de uso do 

substrato microbiano. De forma geral, substratos mais lábeis com baixa relação C/N 

são utilizados de forma mais eficiente pelos microrganismos formando a MOAM, 

enquanto substratos mais recalcitrantes de alta relação C/N necessitam de alta 

energia de ativação para serem decompostos, resultando em uma menor quantidade 

de produtos microbianos, tendendo formar MOP. 

A MOP provém de resíduos de plantas parcialmente decompostos, tendo 

origem vegetal, se estabilizando no solo através da recalcitrância bioquímica e/ou 

oclusão em agregados através de inibição microbiana (Haddix et al., 2016; Cotrufo et 

al., 2019, Lavallee et al., 2020). Ela é também considerada uma fração altamente 

vulnerável as mudanças 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 

resíduo recalcitrante na superfície do solo aumente a formação de MOP (p<0,05), a 

formação de MOAM é menos eficiente (Sokol et al., 2019). No entanto, aumentar a 

formação 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 fração MOP é responsável 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 fração que não é passível de saturação (Lavallee et al., 2020). Estudando 

os efeitos de manutenção de serapilheira em solo tropical, Sayer et al. (2020) 

observaram que a contribuição da MOP representou de 8-10% do carbono total, 

corroborando aos dados evidenciados neste estudo (Figura 10). 

Embora a fração MOAM seja afetada pelo resíduo da cana-de-açúcar 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 fração MOAM estabilizado no solo correspondeu 

de 88 a 96% ao considerarmos o carbono total (Figura 10), sendo essa persistência 

associada predominantemente a fração mineral e não de um efeito direto da palha a 

médio prazo. A formação de MOAM pode ter acontecido de forma lenta ao longo do 

tempo (Lugato et al., 2021), essa persistência já 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 são as características do solo de textura argilosa, pois 

a mineralogia contribui para a formação dessa fração (Rasmussen et al., 2018; 

Mitchell et al., 2020; Ramírez et al., 2021) através dos mecanismos de estabilização, 

definidos como interação organo-mineral e oclusão dentro de microporos 

intragregados (Lützow 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 à menor 

saturação de C, embora a temperatura e umidade induzam a menor estabilização do 

C quando comparado aos minerais de argila do tipo 2:1 (Six et al., 2002). 

Nos solos tropicais os óxido-hidróxidos de Fe e Al, e minerais filossilicatos, em 

especial a caulinita, possuem cargas superficiais variáveis, além de terem área de 

superfície específica alta (Sarkar et al., 2018), sendo importantes no processo de 

estabilização. A interação com as superfícies minerais é um dos principais 

mecanismos para formação da fração com maior estabilidade ao longo do tempo 

(Lützow et al., 2006; Kögel Knabner et al., 2008; Sanderman et al.,2014; Kopittke et 

al., 2020) através de interações intermoleculares (complexação). 

Embora BR tenha influenciado em maior incremento de C em MOP (46,2%), a 

fração MOAM também foi afetada por SR em menor proporção (12,6%), em relação a 

RT. A remoção indiscriminada da palha afeta o sistema radicular da cana-de-açúcar, 

e onde não ocorre remoção, a raiz é mais vigorosa (Melo et al., 2020), favorecendo o 
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aporte de C subterrâneo. A rota microbiana é essencial para a estabilização da MO 

(Cotrufo et al., 2015), e aportes de C via raízes e exsudados tendem a formar mais 

produtos microbianos (MO estável) quando comparado aos resíduos acima do solo 

(Sokol et al., 2019). Isso se deve ao fato de adentrarem uma área de abundância 

microbiana, ou seja, a rizosfera (Pries et al., 2017) favorecendo a liberação de uma 

matéria orgânica mais estável e de forma constante ao longo do tempo. Enquanto os 

resíduos acima do solo (por exemplo, lixiviado de serrapilheira) entram em regiões de 

baixa densidade microbiana, e tem entradas infrequentes de COS, aumentando a 

população microbiana apenas de forma temporária (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 sorção direta por meio da 

translocação 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 

formação de MOP nas camadas superficiais, pois essa recebe de forma direta os 

resíduos acima do solo, enquanto o subsolo recebe menor proporção de serapilheira, 

favorecendo maior matéria orgânica dissolvida (DOM) e compostos de origem 

microbiana que são importantes na formação da MOAM (Zhang et al., 2021). No 

entanto, é necessário complementar estes resultados com estudos de longo prazo 

para melhorar as projeções futuras na dinâmica e contribuição de MOP e MOAM 

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

   

5.3 Implicações do manejo da palha na agregação, proteção física e capacidade de 

preservação do carbono no solo  

A estrutura do solo é uma das características importantes e essenciais para a 

armazenagem do C, além de ter impacto nos processos de sustentação e 

desenvolvimento das plantas (Silva et al., 2021). Não somente entender que o manejo 

do solo influencia no aporte de MO é essencial, mas também o manejo adequado para 

estabilizar C no solo é importante. Embora a estrutura do solo leve um período 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 remoção da palha (SR, BR e AR) contribuíram para 

melhorar a estrutura do solo aumentando a porcentagem de macroagregados. A 

melhoria da agregação do solo pelo uso da palha está relacionada a um equilíbrio 

dinâmico entre a formação dos agregados ao longo do tempo de estudo (Sekaran et 

al., 2021), redução da perturbação do solo pelo efeito da palha, resultando na 

prevenção de processos de erosão e redução 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 não 

remover a palha da superfície do solo, aumentando a formação de agregados. 

A formação de agregados é explicada pelo aumento dos teores de COS 

proporcionado pelo efeito da palha no solo, favorecendo maior agregação 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 

distribuição dos agregados proporcionou a identificação de uma hierarquia de 

agregados. A teoria hierárquica sugere que agentes de ligação transitória (raízes 

finas, hifas fúngicas e COS) ligam microagregados para formar macroagregados 

(Tisdall e Oades, 1982), portanto ocorre um aumento da concentração de C seguido 

por um aumento do tamanho da fração agregada (Six et al., 2000; Six et al., 2004). 

Silva et al. (2021) obtiveram resultados semelhantes após não 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 

manutenção da serapilheira na superfície acelera a decomposição por parte dos 

microrganismos, o resíduo decomposto tende a formar CO dentro de microagregados, 

aumentando a formação de macroagregados (Yin et al., 2018). 

Ainda que os microagregados sejam reconhecidamente importantes na 

estabilização final do C em solos de clima temperado (Totsche et al., 2018), para solo 

de clima tropical, os macroagregados são essenciais para garantir o armazenamento 

e posterior acúmulo de C (Tivet et al., 2013; Ferreira et al., 2018; Hok et al., 2021; 

Silva et al., 2021). A contribuição 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 resíduos vegetais 

adicionados no solo, enquanto frações menores, como silte+argila tendem atuar como 
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produto na estabilização final (Liu et al., 2018). Estudos recentes sobre a estabilização 

do C entre as frações de agregados revelaram que o fluxo de C ocorre dos 

macroagregados para frações 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 proteção física do 

C por oclusão, sendo esse processo fundamental para o sequestro de COS (Six et al., 

2002; Guimarães 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 

que nesse sistema os resíduos vegetais se transformam em MOS à medida que ocorre 

a decomposição. 

É importante não apenas considerar que a palha da cana-de-açúcar aporta C 

no solo, mas entender como esse C é preservado se torna fundamental. Nossos 

resultados sugerem que os agregados do solo têm um importante papel na 

capacidade de preservação do carbono (CPC). Uma vez que os agregados do solo 

atuam na preservação do COS, altas taxas de remoção de palha levam à redução da 

CPC devido a menor agregação (Figura 13). 

Foi observada maior CPC para a fração dos macroagregados independente da 

taxa de remoção de palha utilizada. Estes resultados estão de acordo com demais 

autores que encontraram maior CPC em frações 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 decomposição microbiana da MOS (Choudhury et al., 2014) indicando o 

potencial desta fração 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 fração 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 incorporação da palha contribui 

de forma direta para o aumento do COS (Song et al., 2019) elevando a CPC. Além 

disso, a menor perturbação do solo pelo efeito de cobertura da palha, induz maior 

proteção de COS intra-macroagregado, resultando em menor exposição do C à 

atividade microbiana (Song et al., 2016; Chellappa et al., 2021). Esta proteção física 
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do COS ocorre em função de barreiras físicas entre decompositores e substâncias 

orgânicas e/ou em função das condições micro ambientais que incapacitam os 

decompositores, que são 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 forças destrutivas (Hok et 

al., 2021), podendo aumentar a formação de microagregados dentro de 

macroagregados (Denef et al., 2004). Estes resultados apontam que com o aumento 

da taxa de deposição da palha, a CPC é intensificada e o COS em macroagregados 

tende aumentar, sendo um reservatório 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 retenção do C por meio dos mecanismos de estabilização da MOS. 

Embora a palha em SR e BR tenha influenciado em aumento da CPC em 

macroagregados, as taxas de remoção de palha não afetaram a CPC nos 

microagregados, indicando que esta fração possui baixo turnover e a estabilização do 

C acontece ao longo do tempo. A preservação do C em microagregados tende a ser 

estabilizada por mais tempo quando comparado aos macroagregados (Six et al., 

2002), devido a rotação mais lenta e maior estabilidade de C, aumentando a proteção 

física desse C nos microagregados (Six et al., 2000). 

Nossos resultados demonstram a importância do manejo da palha em solo 

argiloso na preservação do COS em macroagregados e microagregados, indicando 

que o cultivo da cana-de-açúcar com o manejo adequado da palha no solo tem 

potencial para aumentar e preservar o COS. 
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6 CONCLUSÕES 

Com uma taxa de baixa remoção (BR) e sem remoção (SR) de palha ocorre 

incremento nos teores e estoques de C do solo ao longo do tempo experimental. 

Quanto à contribuição da palha para a qualidade da MOS, conclui-se que a palha da 

cana-de-açúcar tem uma maior contribuição para a formação de MOP em relação ao 

MOAM, influenciado especificamente pela baixa taxa de remoção de palha. 

A remoção total da palha deve ser evitada para se ter um manejo sustentável 

da palha de cana-de-açúcar. As taxas de remoção da palha em BR e SR no solo 

promoveram uma melhor estruturação e estabilidade de agregados, evidenciado pela 

maior distribuição de macroagregados de solo, condição essa que resultou em uma 

maior CPC e contribuiu para o aumento da estocagem de C no solo. Por fim, nas 

condições experimentais deste estudo, a manutenção de 10 Mg ha-¹ da palha na 

superfície do solo é suficiente para manter os estoques de COS. Já remoções acima 

desse limite ocasionaram perda de COS. No entanto, salienta-se a importância de 

estudos adicionais que tenham por base avaliar em escala de longo prazo a 

estocagem e preservação do COS a partir de diferentes taxas de remoção da palha 

de cana-de-açúcar. 
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