unesp

\/
Au%y UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

u nesp ¥ 40LIO DE MESQUITA FILHO”

obolicabal

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
FACULDADE DE CIENCIAS AGRARIAS E VETERINARIAS
CAMPUS DE JABOTICABAL

FRACOES DE CARBONO E DENSIDADE DO SOLO EM AREAS DE CANA-
DE-ACUCAR SOB PLANTIO DIRETO E PREPARO LOCALIZADO

JOAO PAULO BORGES CASAROTI

ENGENHARIA AGRONOMICA

Jaboticabal — SP
2026



unesp
\/
%y UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
u nesp “Y " 4(LIO DE MESQUITA FILHO”

abolicabal

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
FACULDADE DE CIENCIAS AGRARIAS E VETERINARIAS
CAMPUS DE JABOTICABAL

FRAGCOES DE CARBONO E DENSIDADE DO SOLO EM AREAS DE CANA-
DE-ACUCAR SOB PLANTIO DIRETO E PREPARO LOCALIZADO

JOAO PAULO BORGES CASAROTI

Orientadora: Profa. Dra. Carolina Fernandes

Trabalho apresentado a Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterinarias - UNESP,
Campus de Jaboticabal, para graduacao
em ENGENHARIA AGRONOMICA.

Jaboticabal - SP
1° Semestre/2026



Casaroti, Jodo Paulo Borges
C335f . . . .
FracGes de carbono e densidade do solo em areas de cana-de-acUcar sob
plantio direto e preparo localizado / Jo&do Paulo Borges Casaroti. -- Jaboticabal,
2026

49 p. : il., tabs., fotos

Trabalho de concluséo de curso (Bacharelado - Engenharia Agronémica) -
Universidade Estadual Paulista (UNESP), Faculdade de Ciéncias Agrarias e
Veterinarias, Jaboticabal

Orientadora: Carolina Fernandes

Coorientadora: Ingrid Silva Setubal

1. Cana-de-agucar. 2. Agricultura sustentavel. 3. Matéria organica. 4. Solos

Teor de carbono. 5. Latossolos. 1. Titulo.

Sistema de geracéo automatica de fichas catalogréaficas da Unesp. Dados fornecidos pelo autor(a).




— unesp
Avavay  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

u nesp " 4{LIO DE MESQUITA FILHO"

Campus Jaboticabal .
oboricabal

Joao Paulo Borges Casaroti

FRACOES DE CARBONO E DENSIDADE DO SOLO EM AREAS DE
CANA-DE-ACUCAR SOB PLANTIO DIRETO E PREPARO LOCALIZADO

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado a Universidade Estadual Paulista (UNESP), Faculdade
de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, Jaboticabal, para obtencao do titulo de Bacharel em Engenharia
Agrondmica.

Orientador: Profa. Dra. Carolina Fernandes

Coorientador (se houver): Dra. Ingrid Silva Setibal

Area de Concentracdo: Fisica do Solo
Trabalho aprovado em 11/07/2026

Banca Examinadora:

Documento assinado digitalmente

ub CAROLINA FERNANDES
g Data: 17/07/2026 15:36:17-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Profa. Dra. Carolina Fernandes
UNESP - Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias - Campus de Jaboticabal

Documento assinado digitalmente

ub GELZA CARLIANE MARQUES TEIXEIRA
g Data: 13/07/2026 10:14:53-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Profa. Dra. Gelza Carliane Marques Teixeira
UNESP - Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias - Campus de Jaboticabal

Documento assinado digitalmente
g ub JULIA KAROLINE RODRIGUES DAS MERCES

Data: 13/07/2026 10:27:13-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Dra. Julia Karoline Rodrigues das Mercés
UNESP - Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias - Campus de Jaboticabal

Documento assinado digitalmente

“b MARA CRISTINA PESSOA DA CRUZ
g Data: 22/07/2026 22:21:00-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dr. Mara Cristina Pessoa da Cruz
Chefe do Departamento

Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias — Se¢do Técnica de Graduagao
Via de Acesso Prof. Paulo Donato Castellane, s/n CEP 14884-900 Jaboticabal/SP - Brasil
Tel (16) 3209 7106 e-mail: graduacao.fcav@unesp.br - www.fcav.unesp.br


mailto:graduacao.fcav@unesp.br

Aos meus pais, Paulo César Casaroti e Débora Perera Borges Casaroti,
que sempre apoiaram minhas decisdes, e que fizeram de tudo e mais um pouco

para investir nos meus estudos e na minha vida.

DEDICO



A minha orientadora, Carolina Fernandes, a minha coorientadora, Ingrid
Silva Setubal, e a Claudia Campos Dela Marta que corroboraram para a
apresentacao deste trabalho, por toda a aprendizagem, pela amizade, paciéncia

e dedicacgao.

OFEREGO



Vi

AGRADECIMENTOS

A priori a Deus, por sempre iluminar e me mostrar o melhor caminho, e
sempre ter fé para cada dia ser uma pessoa melhor.

Aos meus pais, Paulo César Casaroti e Débora Pereira Borges Casaroti,
por todo amor, protecéo, confianga, incentivo e investimento.

Aos meus avos, Angelina Pascaculis Casaroti, Aurélia Pereira Borges (in
memoriam), Roberto Casaroti (in memoriam), Caricio Borges (in memoriam) pelo
carinho e amor.

A minha Irma Yara Borges Casaroti, e aos meus irméos, Pedro Borges
Casaroti e Juliano Borges Casaroti, por todo apoio e carinho, e por sempre
estarem presentes.

A minha orientadora, Carolina Fernandes, pela amizade, por toda
aprendizagem, pela amizade, paciéncia e dedicagao.

A Claudia Campos Dela Marta pela paciéncia, ensinamentos e auxilio nas
atividades laboratoriais.

A Ingrid Silva Setubal pela contribuicdo inestimavel na conclusdo do
trabalho de iniciagéo cientifica que deu origem a este trabalho.

Aos meus amigos, Jodo Victor Delavechia Guimarées e Felipe Lino
Anaga, pela cooperagéao, irmandade, aprendizado e amizade.

A Pré-Reitoria de Pesquisa (PROPe) pelo auxilio com a bolsa de iniciagéo
cientifica.

Aos integrantes do Grupo de Pesquisa em Fisica do Solo (GPFiS) pelos

ensinamentos.



Vil

A todos os meus familiares por todo amor, suporte e incentivo, e a todos

que fizeram parte da minha trajetoria, profissional e pessoal.



viii

SUMARIO
RESUMO ...ttt e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e s nsnbneeeeeaaeeeeanns iX
ABSTRACT ...ttt e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e a b raeaaaeeeaans X
1. INTRODUGAOD ...ttt 1
2, REVISAO DE LITERATURA .........coooviiiieeeeeee et 6
2.1 Agricultura conservacionista ................c..ccooooiiiii e, 6
2.2 Areforma do canavial e a rotagao de culturas ............................... 7
2.3 Sistemas de Preparo ...............ccoooiiiiii i 9
2.4 Indicadores de qualidade do solo.................cccooeiiiiiiiiii e, 10
2.5 Densidade do solo e densidade de particulas .............................. 11
2.6 Matéria organica e as fragoées de carbono ...................ccccceeeie 13
2.7 Dinamica do carbono no solo e perspectivas de estocagem ...... 15
3. MATERIAL E METODOS ..ottt e, 18
4, RESULTADOS E DISCUSSAO..........cooiiiieeeeceeeeeeeeee e 25
5. CONCLUSAOD ..., 33
6. REFERENCIAS ..., 34



RESUMO

A mobilizagdo intensiva do solo na cultura da cana-de-agucar, associada a
elevada frequéncia de operagdes mecanizadas, compromete a estrutura do solo
e as reservas de matéria organica, o que torna relevante a adogéo de sistemas
conservacionistas de manejo. Objetivou-se avaliar o impacto dos sistemas de
plantio direto (PD) e preparo localizado (PL) sobre as fragdes de carbono e a
densidade do solo. A pesquisa foi conduzida em uma area com Latossolo
Vermelho distréfico de textura média, onde foram adotados dois sistemas de
manejo apods a colheita de soja: o PL, com subsolagem no sentido das linhas, e
o PD, caracterizado pela auséncia da operagao de subsolagem. A amostragem
de solo foi realizada na fase de pleno desenvolvimento vegetativo da cana-de-
acucar, com a coleta em 10 pontos nas areas uteis de cada manejo, em duas
camadas de profundidade: 0 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m. Nas amostras
deformadas, coletadas com o auxilio do trado do tipo holandés, procedeu-se
com a determinacao do carbono organico do solo (COS) e o seu fracionamento
fisico para quantificar o carbono orgéanico particulado (COP) e o carbono
organico associado aos minerais (COAM). Nas amostras indeformadas,
coletadas com o amostrador do tipo Uhland em anéis volumétricos com
dimensodes de 0,05 x 0,05 m, foi determinada a densidade do solo (Ds). Para a
caracterizacao dos tratamentos e analise dos atributos, foi utilizada a estatistica
descritiva a fim de obter a média e o erro padrao. Na camada superficial de 0 a
0,10 m, o sistema PL apresentou um acumulo maior de COS, sendo cerca de
2,7 vezes superior ao observado no PD, enquanto na camada de 0,10 a 0,20 m
0 cenario se inverteu, com o PD apresentando valores 19,1% mais elevados
que o PL. Afracado COP apresentou valores semelhantes entre os dois manejos
em ambas as camadas avaliadas. Ja a fragdo COAM seguiu tendéncia
semelhante a do COS, com maiores teores na superficie sob PL e
enriqguecimento nas camadas mais profundas sob PD. Em relacdo a Ds, ndo
foram observadas diferencas na camada superficial, mas na profundidade de
0,10 a 0,20 m, o PD resultou em valores aproximadamente 5,7% maiores que o
PL. Assim, concluiu-se que o preparo localizado proporciona o acumulo de
carbono organico na superficie, enquanto o plantio direto favorece esse
acumulo na camada subsuperficial, demonstrando que os sistemas de manejo
afetam tanto a quantidade quanto a distribuicdo do carbono ao longo do perfil
do solo.

Palavras-Chave: Cana-de-agucar; agricultura sustentavel; matéria
organica; Solos Teor de carbono; Latossolos.



ABSTRACT

The intensive soil tillage in sugarcane cultivation, associated with the high
frequency of mechanized operations, compromises soil structure and organic
matter reserves, making the adoption of conservation management systems
relevant. The objective of this study was to evaluate the impact of no-till (NT) and
localized tillage (LT) systems on carbon fractions and soil bulk density. The
research was conducted in an area with medium-textured dystrophic Red
Latosol, where two management systems were implemented following the
soybean harvest: LT, involving subsoiling in the direction of the rows, and NT,
characterized by the absence of subsoiling. Soil sampling was performed during
the full vegetative development stage of the sugarcane, with samples collected
from 10 points within the useful areas of each management system at two depth
layers: 0 to 0.10 m and 0.10 to 0.20 m. In the disturbed samples, collected using
a Dutch-type auger, soil organic carbon (SOC) was determined, along with its
physical fractionation to quantify particulate organic carbon (POC) and mineral-
associated organic carbon (MAOC). In the undisturbed samples, collected using
a Uhland-type sampler in volumetric rings (0.05 x 0.05 m), soil bulk density (BD)
was measured. Descriptive statistics were used for treatment characterization
and attribute analysis to determine the mean and standard error. In the 0 to 0.10
m surface layer, the LT system showed a higher accumulation of SOC,
approximately 2.7 times higher than that observed in NT, whereas in the 0.10 to
0.20 m layer, the results were reversed, with NT values being 19.1% higher than
LT. The POC fraction showed similar values between both management systems
in both evaluated layers. The MAOC fraction followed a similar trend to SOC,
with higher levels on the surface under LT and enrichment in deeper layers under
NT. Regarding BD, no significant differences were observed in the surface layer;
however, at the 0.10 to 0.20 m depth, NT resulted in values approximately 5.7%
higher than LT. Thus, it was concluded that localized tillage promotes organic
carbon accumulation on the surface, while no-till favors accumulation in the
subsurface layer, demonstrating that management systems affect both the
quantity and the distribution of carbon throughout the soil profile.

Keywords: Sugar cane; sustainable agriculture; organic matter; Soils
Carbonate content; Oxisol.



1. INTRODUGCAO

A cana-de-agucar (Saccharum spp.) € originaria do Sudeste Asiatico,
abrangendo regides como Polinésia, Nova Guiné, india e China. A cultura foi
introduzida na América e na Africa por portugueses e espanhdis, consolidando-
se como uma das principais commodities agricolas da histéria. No Brasil Colonia
a cana-de-agucar assumiu a posigao central da economia, baseada no sistema
monocultivo ocorrendo uma exploragdo de maneira insustentavel do solo.

Atualmente a cultura da cana-de-agucar continua sendo de extrema
importancia para o Brasil, tanto para a producédo de combustivel, o etanol, quanto
para a producao de acucar. Nesse contexto no Brasil foi criado o Programa
Nacional do Alcool (Proalcool) no ano de 1975 para diminuir a dependéncia
nacional do petroleo importado. Atualmente, esse progresso é impulsionado por

investimentos que sao feitos acerca do desenvolvimento e producao de etanol,



a fim de reduzir as emissdes de gases e impactos ambientais, considerado como
combustivel verde (Guarieiro et al. 2011).

A partir de 2015 a porcentagem de etanol contida na gasolina passou a
ser de 27%, e em 1 de agosto de 2025 essa porcentagem aumentou para 30%.
Para os proximos dez anos, projeta-se que o consumo e a producgao de etanol
no Brasil cresgcam cerca de 2,1% ao ano, impulsionados pela Politica Nacional
de Biocombustiveis (RenovaBio), instituida em 2017, que visa cumprir o
compromisso de reducdo das emissdes de gases de efeito estufa do Brasil
(OCDE, 2025).

A esse cenario soma-se a consolidagao dos mecanismos de precificacao
de carbono. A Politica Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio) criou o Crédito
de Descarbonizacéo (CBIO), ativo escritural no qual cada crédito corresponde a
uma tonelada de CO2 que deixou de ser emitida. Mais recentemente, a Lei n.
15.042/2024 instituiu o Sistema Brasileiro de Comércio de Emissdes de Gases
de Efeito Estufa (SBCE), ambiente regulado submetido ao regime de limitacédo
das emissbes e de comercializagdo de ativos representativos de emissao,
reducao de emissao ou remocgao de gases de efeito estufa no Pais (Brasil, 2024).

Embora a produgao primaria agropecuaria nao figure entre as atividades
reguladas pelo SBCE, o produtor rural pode desenvolver projetos de carbono e
transacionar créditos no mercado voluntario, o que confere valor econémico
direto as praticas de manejo capazes de remover e estocar carbono no solo.
Sistemas conservacionistas apresentam potencial de mitigacao de emissdes em
areas canavieiras, sobretudo pela manutencdo da palhada e pela reducédo do

revolvimento, que favorecem o acumulo de carbono organico (Bordonal et al.,



2018). Dessa forma, a quantificagdo e o monitoramento dos estoques de carbono
no solo deixam de constituir apenas indicador agrondémico de qualidade e
passam a representar informacédo de interesse econdmico, o que justifica o
esforco em compreender como diferentes sistemas de manejo afetam néo
somente a quantidade total de carbono, mas também as fracbes em que ele se
encontra e o seu tempo de permanéncia no perfil.

Tendo isso em vista, o Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-
acucar, lider na produgao de agucar e 0 segundo maior produtor de etanol do
mundo, atras apenas dos Estados Unidos. Para a safra 2025/26, a CONAB
(2026) estima uma area colhida de 8,974 milhdes de hectares, 2,4% superior a
safra anterior, com producao prevista de 26,55 bilhdes de litros de etanol e 45
milhdes de toneladas de agucar. Apesar da expanséo da area cultivada, observa-
se tendéncia de queda na produtividade a partir de dados da CONAB em 2024
e 2025, associada aos baixos indices pluviométricos, irregularidade das chuvas,
excesso de calor e focos de incéndio que afetaram os canaviais da Regiao
Centro-Sul, responsavel por 91% da produgéo nacional.

A comparagao dos indicadores das safras 2023/24 a 2025/26 revela um
cenario de alerta para o setor sucroalcooleiro: embora a area cultivada tenha
apresentado expansdo continua, a produgdo total registrou retragdes
sucessivas. Tal comportamento indica que a expansao horizontal da cultura ndo
tem sido suficiente para compensar os efeitos de fatores abibticos adversos e de
sistemas de manejo do solo inadequados. Entre os fatores que comprometem a
produtividade, destaca-se a degradacao fisica e quimica do solo decorrente do

manejo intensivo, caracterizado pela elevada frequéncia de operacgdes



mecanizadas, pela compactagao subsuperficial, pela redugéo da estabilidade de
agregados e pelas perdas progressivas de matéria organica (Conte et al., 2013;
Cherubin et al., 2016).

Nesse cenario, faz-se necessario a utilizagao de tecnologias e praticas de
manejo, que visem a melhoria de produgado, juntamente com a preservacao e
conservagao da estrutura fisica e quimica do solo. Tais caracteristicas podem
ser encontradas em sistemas conservacionistas do solo, como o sistema de
plantio direto (PD) e preparo localizado (PL).

A implementacado do PD para a cana-de-agucar € desafiadora devido a
natureza semiperene da cultura, onde o preparo do solo é necessario apenas a
cada cinco ou mais anos, além da intensa mecanizagao utilizada na produgao, o
que pode comprometer a persisténcia das alteragdes estruturais decorrentes do
manejo conservacionista (De Oliveira et al., 2022; Souza et al., 2022).

O PL, por sua vez, constitui alternativa conservacionista de
operacionalizagao mais simples, na qual a mobilizacdo do solo é restrita a linha
de plantio, preservando-se a estrutura das entrelinhas (Melo et al., 2019). Ao
avaliar ambos os sistemas em cana-de-agucar, De Oliveira et al. (2022)
verificaram que o plantio direto preservou os atributos fisicos do solo e elevou o
teor de carbono organico, enquanto o preparo minimo promoveu incremento no
estoque de carbono do solo, evidenciando que os dois manejos
conservacionistas atuam sobre a dindmica do carbono por vias distintas.

O carbono organico do solo (COS) nao constitui um compartimento
homogéneo, sendo comumente subdividido, por meio do fracionamento fisico

granulométrico, em fracbes com distintos graus de protecdo e tempo de



permanéncia (Cambardella; Elliott, 1992). O carbono organico particulado (COP)
possui estruturas celulares ainda reconheciveis, e é protegido fisicamente pelos
agregados (Loss et al., 2009). O carbono organico associado aos minerais
(COAM), por sua vez, interage com os minerais e esta protegida na forma
coloidal (Loss et al., 2009). O fracionamento do COS permite, portanto, distinguir
o carbono labil, indicativo de mudangas recentes no manejo, do carbono
estabilizado, associado a capacidade de estocagem de longo prazo, informacéao
essencial tanto para a avaliagao da qualidade do solo quanto para a estimativa
do potencial de sequestro de carbono em sistemas canavieiros.

Partiu-se da hipotese de que ambos os sistemas conservacionistas
alteram a distribuicao vertical das fragdes de carbono e a densidade ao longo do
perfil, com padrdes distintos de estratificagcdo em fungao da forma e intensidade
de mobilizagao do solo caracteristicos de cada manejo.

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar e
comparar o impacto dos sistemas de plantio direto e preparo localizado sobre o
carbono organico do solo (COS), a fracao particulada (COP) e associada aos
minerais (COAM), e a densidade do solo em area cultivada com cana-de-agucar

sobre Latossolo Vermelho.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Agricultura conservacionista

A agricultura conservacionista pode ser definida como um sistema de
manejo que busca mitigar alteragdes na estrutura, composicédo e diversidade
biolégica do solo, assim todas as formas de se praticar agricultura
conservacionista compartilham trés preceitos fundamentais, redugdo ou
supresséao de mobilizagdo de solo; manutengcdo de residuos culturais na
superficie do solo; e diversificacdo de espécies, em rotacao, consorciagao e/ou
sucessao de culturas (Denardin et al., 2012).

O PD proporciona maior quantidade de material organico ao solo.
Segundo Blanco-Canqui e Ruis (2018), o sistema induz aumentos no teor de
carbono organico do solo préximo a superficie. Além disso, os teores de carbono
organico apresentam alta correlagdo com a densidade do solo (Mota et al.,

2014).



Embora tenha sido introduzido no final da década de 1960, somente a
partir dos anos 1990 € que se iniciou uma promog¢ao ativa para a adogao do PD
(Dos Santos Fernandes et al., 2019). A adogao desse sistema conservacionista
para a cana-de-agucar se consolidou principalmente a partir da transigcado da
colheita manual, para a colheita mecanizada da cana crua. Na colheita manual
havia a queima da palhada, que apesar de facilitar o corte da cana para o
trabalhador, causava problemas respiratorios e de poluigdo do ar devido a
emissao de didxido de carbono, 6xido nitroso e metano, além de diminuir o
aporte de matéria organica no solo (Borges et al, 2020).

Essa transicao foi impulsionada pela Lei n. 11.241 de 2002, que decretou
a eliminagao gradativa da queima da palhada (ALSP, 2002). A assinatura do
Protocolo Agroambiental de 2007 também impulsionou essa transigdo, com
intuitos de promover e fortalecer a produgdo sustentavel, com foco na
antecipacao da eliminagcao do uso do fogo nos canaviais, na protecdo das matas
ciliares, na recuperagdo de nascentes e na adocdo de outras praticas
conservacionistas (IEA, 2014).

Atualmente ela esta cada vez mais consolidada no pais inteiro, com
92,4% de utilizagao, regides como a Norte do pais ja possui, desde a safra
2016/2017, 100% da colheita mecanizada, enquanto a maior regiao produtora, a
Centro-Sul, 98,6% da colheita é mecanizada (CONAB, 2026).

2.2 A reforma do canavial e a rotacao de culturas

A Ap0s o plantio, o canavial permite de trés a seis colheitas consecutivas,
dependendo da variedade, do manejo do solo e da agua e das condigcbes

climaticas. Com o declinio progressivo da produtividade ao longo dos cortes, o



canavial atinge o final do ciclo e passa pelo processo de renovagao, denominado
reforma. Nesse momento, o produtor pode optar pela reimplantagao imediata da
cultura ou pela rotagdo com outras espécies, decisdo que depende do objetivo
de melhorar as condigdes fisico-quimicas do solo ou de gerar renda no periodo.

Historicamente, a reforma era conduzida sob preparo convencional,
caracterizado pelo revolvimento em area total. Barbosa et al. (2019), avaliando
praticas de preparo durante o plantio de cana-de-agucar no Centro-Sul do Brasil,
verificaram que o preparo convencional reduziu a compactagao apenas no ciclo
de cana-planta e que, apds quatro anos, as condi¢des fisicas do solo tornaram-
se semelhantes entre os sistemas de preparo, sem diferengas de produtividade.
Além disso, o revolvimento intenso promove a desagregac¢ao do solo e acelera
a oxidagado da matéria organica, comprometendo a resiliéncia do sistema em
solos tropicais (Conte et al., 2013; Cherubin et al., 2016).

Aintroducéao de culturas em rotagao durante a reforma constitui alternativa
consolidada a esse cenario. Entre as leguminosas comumente empregadas
destacam-se a Crotalaria juncea, a soja e 0 amendoim, cujos beneficios diretos
incluem a fixacao biologica de nitrogénio, a incorporacao de matéria organica e
a conservagao do solo. Avaliando o cultivo prévio de leguminosas em area de
reforma de canavial, Ambrosano et al. (2011) verificaram efeitos positivos sobre
a produtividade e a lucratividade da cana-de-agucar. Além dos ganhos
agronémicos, a rotacdo com leguminosas eleva a renda liquida do produtor em
relagdo a auséncia de pré-cultivo, o que tem incentivado sua adogao crescente
nas areas de reforma do canavial. As espécies, contudo, apresentam

desempenhos distintos: Ambrosano et al. (2011) verificaram que a crotalaria



juncea proporcionou o melhor desempenho agronémico e econémico apos cinco
cortes, enquanto o amendoim, apesar do elevado custo de producéo e da renda
liquida equivalente a da testemunha, destacou-se como a leguminosa mais
eficiente na reducdo da infestagdo de Pratylenchus spp. Assim, a escolha da
cultura de rotacao depende do objetivo predominante — geragao de renda,
aporte de nitrogénio ou controle fitossanitario.

A combinacdo entre rotagdo de culturas e supressao do revolvimento
durante a reforma alinha-se aos preceitos da agricultura conservacionista
descritos por Denardin et al. (2012), configurando o contexto no qual se inserem
o plantio direto e o preparo localizado.

2.3Sistemas de Preparo

Os sistemas de preparo do solo diferenciam-se, essencialmente, pela
intensidade e pela abrangéncia da mobilizagdo mecanica. No preparo
convencional, a mobilizagdo ocorre em area total, no preparo localizado (PL),
restringe-se a linha de plantio, e no plantio direto (PD), limita-se a mobilizagao
minima do sulco de plantio (Barbosa et al., 2019; Melo et al., 2019). Essa
gradacao define ndo apenas o grau de perturbagao estrutural imposto ao solo,
mas também a distribuicdo do aporte de residuos ao longo do perfil,
condicionando os atributos fisicos e o0 comportamento das fragdes de carbono.

Ao comparar esses sistemas em canaviais do Centro-Sul, Barbosa et al.
(2019) concluiram que o plantio direto pode constituir alvo de manejo para a
sustentabilidade da producédo de cana-de-acgucar, uma vez que as condi¢des
fisicas do solo se equipararam entre os preparos ao longo do tempo, sem

prejuizo a produtividade.
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O uso intensivo de maquinario nas diferentes operagdes da cultura pode
acarretar compactagdo do solo. Carvalho et al. (2011), avaliando preparos
convencionais, subsolagem e plantio direto em Latossolo Vermelho distréfico
cultivado com cana-de-agucar em area anteriormente ocupada por soja,
verificaram diferengas significativas de densidade do solo e de porosidade total
na camada de 0,21-0,40 m, sem, contudo, registrar diferencas de produtividade
entre os sistemas. Considerando os custos de implantacdo, o plantio direto
apresentou a maior viabilidade econémica.

O PL é amplamente utilizado nas plantagdes de cana-de-agucar no Brasil
devido a sua operacionalizagao relativamente mais facil. Assim como o PD, o PL
proporciona menor alteracdo da estrutura do solo e cria condigbes fisicas
adequadas para o cultivo da cana (Souza et al., 2022).

No PL, ao invés de preparar a area por completo, ocorre a subsolagem,
antes do plantio da cana-de-agucar, para atenuar os efeitos da compactacao,
somente na linha em que o sulcador passara durante o plantio da cana-de-
agucar (Marasca, 2014), caracterizando assim o manejo conservacionista do
solo.

2.4 Indicadores de qualidade do solo

A qualidade do solo pode ser definida como sua capacidade de funcionar
dentro dos limites de um ecossistema, sustentando a produtividade bioldgica,
mantendo a qualidade ambiental e promovendo a saude vegetal e animal (Doran;
Parkin, 1994). Por se tratar de um conceito multifuncional, sua avaliagao nao

pode se apoiar em uma unica medida, sendo realizada por meio de indicadores,
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atributos fisicos, quimicos e bioldgicos sensiveis as alteragdes de manejo e
capazes de refletir as fungdes do solo.

Um indicador adequado deve ser sensivel as mudangas de manejo,
apresentar metodologia de determinagao acessivel e possuir relagao direta com
processos do ecossistema, como a ciclagem de carbono e nitrogénio (Doran;
Parkin, 1994). Entre os indicadores fisicos destacam-se a densidade do solo, a
porosidade, a estabilidade de agregados e a resisténcia a penetragao; entre os
quimicos, o pH, a capacidade de troca catidnica e a disponibilidade de nutrientes;
e entre os bioldgicos, o carbono da biomassa microbiana e a respiragcéo basal.

Em areas de cana-de-acgucar, Cherubin et al. (2016) demonstraram que
indices de qualidade do solo permitem discriminar sistemas de manejo e detectar
processos de degradagao associados a expansao da cultura. Nesse conjunto, o
carbono organico do solo ocupa posi¢gao central, por integrar simultaneamente
as dimensoes fisica, quimica e bioldgica: influencia a agregacéao e a densidade,
contribui para a capacidade de troca catidnica e constitui a fonte energética da
atividade microbiana (Reeves, 1997). Por essa razao, a densidade do solo e o
carbono organico, atributos avaliados no presente trabalho, figuram entre os
indicadores mais utilizados na avaliagdo de sistemas conservacionistas.

2.5 Densidade do solo e densidade de particulas

A densidade do solo (Ds) é definida como a relagao entre a massa de solo
seco e o volume total ocupado por essa massa, incluindo o volume de sdlidos e
o de poros (Teixeira et al., 2017). Expressa em g cm-3, constitui atributo fisico de

determinacgao simples e amplamente empregado como indicador do estado de
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compactagao, uma vez que o adensamento reduz o volume ocupado sem alterar
a massa de solidos, elevando o valor de Ds (Conte et al., 2013).

Distinta da Ds, a densidade de particulas (Dp) refere-se a relagao entre a
massa de solo seco e 0 volume ocupado exclusivamente pelas particulas solidas
(Teixeira et al., 2017). Por depender apenas da composi¢gao mineraldgica,
apresenta pouca variagao entre solos minerais, situando-se em torno de 2,65 g
cm-3, valor préximo ao do quartzo, mineral predominante na fragao areia. A
distingdo entre ambas € essencial: enquanto a Dp € praticamente invariavel
frente ao manejo, a Ds responde diretamente as operagdes mecanizadas, o que
a torna indicador sensivel de alteragdes estruturais.

A Ds relaciona-se ao teor de carbono organico do solo (Mota et al., 2014).
Esse comportamento decorre de dois mecanismos complementares. O primeiro,
de natureza direta, é o fato de a matéria organica apresentar densidade inferior
a da fragao mineral, de modo que seu acumulo reduz a massa por unidade de
volume. O segundo, de natureza estrutural, € a atuacdo da matéria organica
como agente cimentante na formagdo e na estabilizacdo de agregados,
promovendo estrutura mais bem organizada (Six et al., 2002).

Nos sistemas conservacionistas, em que a mobilizacdo € reduzida ou
suprimida, a estrutura do solo é preservada, favorecendo a atividade biolégica e
0 acumulo de matéria organica (Blanco-Canqui; Ruis, 2018). Esses processos
tornam o carbono orgénico indicador fundamental para determinar padroes de
qualidade e avaliar a sustentabilidade dos sistemas de producao (Reeves, 1997).

Cabe ressaltar, contudo, que valores mais elevados de Ds n&o implicam
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necessariamente restricdo ao desenvolvimento radicular, sendo os limites

criticos dependentes da textura do solo (Barbosa et al., 2018).

2.6 Matéria organica e as fragoes de carbono

A matéria organica do solo (MOS) compreende o conjunto de compostos
organicos presentes no solo, incluindo residuos vegetais e animais em diferentes
estagios de decomposicdo, a biomassa microbiana viva e, sobretudo, os
produtos resultantes da sintese microbiana, compostos gerados pelo
metabolismo dos microrganismos a partir dos residuos originais (Nanzer et al.,
2019; Cotrufo et al., 2013). Assim, a MOS nao é apenas o residuo remanescente
da decomposicdo, mas o produto de um processo simultaneo de degradacgao e
de sintese de novos compostos organicos.

A MOS confere ao solo maior agregagdo, menor densidade, maior
capacidade de troca catidnica, maior resisténcia as variagcdes de pH e reducao
das perdas de nutrientes por lixiviagdo, sendo reconhecida como indicador-
chave da qualidade do solo, sensivel aos sistemas de manejo (Conceicao et al.,
2005; Nanzer et al., 2019). Como aproximadamente 58% da MOS é constituida
por carbono organico (CO), a quantificagao do carbono no solo tornou-se um dos
principais indicadores de qualidade.

O CO, todavia, nao constitui compartimento homogéneo. O fracionamento
fisico granulométrico, proposto por Cambardella e Elliott (1992), permite separa-
lo em duas fragdes operacionalmente definidas pelo diametro das particulas as
quais se associa. O carbono organico particulado (COP) corresponde a porg¢ao

associada as particulas com diametro superior a 53 micréometros, consistindo em
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particulas derivadas de residuos de plantas e hifas, com estruturas celulares
reconheciveis, cuja permanéncia no solo é condicionada pela protegao fisica
proporcionada pelos agregados (Loss et al., 2009). O carbono organico
associado aos minerais (COAM), por sua vez, refere-se a fragdo ligada as
particulas com diametro inferior a 53 micrémetros, que interage com a superficie
das particulas minerais formando complexos organominerais, sendo protegida
pelo mecanismo de protegao coloidal (Loss et al., 2009; Six et al., 2002).

A analise separada dessas fragbes justifica-se porque o teor total de
carbono, isoladamente, mascara informacdes relevantes. Duas areas podem
apresentar o mesmo teor de CO e, ainda assim, diferir substancialmente quanto
a estabilidade desse carbono e a sua permanéncia no perfil. O COP, por
apresentar ciclagem rapida e depender da protegao fisica conferida pelos
agregados, € mais vulneravel a disturbios e responde de forma precoce as
alteragdes de manejo, funcionando como indicador sensivel de mudancas
recentes (Cambardella; Elliott, 1992; Cotrufo et al., 2019).

O COAM, por ser estabilizado fisica e quimicamente pela fracdo mineral,
apresenta tempo de residéncia substancialmente maior e representa o carbono
efetivamente estocado no longo prazo, ainda que apresente comportamento de
saturagao, ou seja, um limite superior de acumulo (Cotrufo et al., 2019; Lavallee
et al., 2020). Dessa forma, o fracionamento permite distinguir o carbono labil,
indicativo de tendéncia, do carbono estabilizado, indicativo de estoque,
informacao que o teor total ndo é capaz de fornecer e que é determinante para
avaliar se um sistema de manejo esta de fato acumulando carbono de maneira

duradoura.
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2.7 Dinamica do carbono no solo e perspectivas de estocagem

O carbono no solo encontra-se em constante fluxo, resultante do balanco
entre a entrada de residuos vegetais e radiculares e a saida por mineralizagao
microbiana. A compreensao contemporanea desse processo foi reformulada pelo
modelo MEMS (Microbial Efficiency-Matrix Stabilization), proposto por Cotrufo et
al. (2013), segundo o qual os constituintes vegetais mais labeis, por serem
utilizados com maior eficiéncia pelos microrganismos, constituem a principal
fonte de produtos microbianos e, consequentemente, os principais precursores
da matéria orgéanica estavel, que se estabiliza por meio da agregacado e da
ligacdo quimica a matriz mineral do solo.

Esse modelo estabelece uma conexao direta entre as duas fragdes. O
COP nao representa apenas carbono labil a espera de mineralizagéo, ele
constitui a matéria-prima a partir da qual, via processamento microbiano, forma-
se a necromassa que dara origem ao COAM (Cotrufo et al., 2013). Assim,
sistemas que mantém aporte continuo de residuos alimentam o COP, o qual, sob
condi¢cbes que favoregam a eficiéncia microbiana e limitem a perturbacao fisica,
€ progressivamente convertido em carbono estabilizado.

O manejo do solo intervém diretamente nessa dindmica, atuando sobre a
protecao fisica conferida pelos agregados. O revolvimento rompe os agregados
e expde ao ataque microbiano o carbono previamente protegido em seu interior,
ao passo que a supressao da mobilizacao preserva essa protecao e favorece a
permanéncia do carbono no perfil (Six et al., 2002; Blanco-Canqui; Ruis, 2018).
Lima et al. (2016), avaliando o fracionamento granulométrico da matéria organica

de um Latossolo Vermelho sob plantio direto, preparo reduzido e preparo
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convencional, verificaram os maiores teores de COAM sob plantio direto,
seguido do preparo reduzido e, por fim, do preparo convencional, atribuindo esse
padrao a menor perturbagdo estrutural e a consequente estabilizacdo do
carbono na fragdo mineral.

O aporte de residuos, por sua vez, mostra-se determinante. Tang et al.
(2024), avaliando sistemas de preparo com e sem retorno de residuos,
observaram que os teores de carbono organico e de carbono labil foram
significativamente superiores nos tratamentos com incorporagao de residuos em
relagdo ao controle sem residuos, e que a mineralizagdo acumulada do carbono
se correlacionou positivamente com o teor de carbono organico e negativamente
com a densidade do solo. Essa correlagdo negativa entre mineralizagao e
densidade reforga a interdependéncia entre os atributos fisicos e a dindmica do
carbono, justificando sua avaliacdo conjunta.

Essa distingdo adquire relevancia econémica crescente. Como o COAM
apresenta tempo de residéncia substancialmente superior ao do COP, é essa
fracdo que efetivamente representa o carbono estocado de forma duradoura e,
portanto, a que possui significado para fins de contabilizagcdo de sequestro de
carbono. Com a instituicdo do Sistema Brasileiro de Comércio de Emissodes pela
Lei n. 15.042/2024 e a consolidagao do mercado voluntario, praticas de manejo
capazes de incrementar o carbono estabilizado no solo passam a ter potencial
de valoragdo econbmica (Brasil, 2024). Nesse contexto, sistemas
conservacionistas de manejo em cana-de-agucar apresentam potencial de
mitigacao de emissdes, sobretudo pela manutencéo da palhada e pela redugao

do revolvimento (Bordonal et al., 2018). Um sistema que eleve o carbono total a
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custa exclusivamente do COP produz ganho transitério, ja o incremento do
COAM sinaliza estocagem efetiva. Compreender como o plantio direto e o
preparo localizado afetam essas fragcdes e sua relagdo com a densidade do solo
€, portanto, essencial ndo apenas para avaliar a qualidade e a sustentabilidade
dos sistemas de produgao de cana-de-agucar, mas também para dimensionar

seu potencial como sumidouros de carbono.
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3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em area comercial de producéo de cana-de-
agucar localizada no municipio de Araraquara, estado de Sao Paulo (21°47'40"
S; 48°10'32" W; altitude média de 664 m). Segundo a classificagao climatica de
Kdppen (Koppen; Geiger, 1928), o clima da regiao € do tipo Cwa, caracterizado
por inverno seco e verao quente, com temperatura média do més mais quente
de 22,8 °C, temperatura média do més mais frio de 16,8 °C e precipitacdo média
anual de 1.352 mm.

O solo da area é classificado como Latossolo Vermelho distréfico de
textura média (Santos et al., 2018), apresentando 720 g kg-1 de areia, 260 g kg-
1 de argila e 20 g kg-1 de silte na camada de 0 a 0,20 m de profundidade,

conforme analise granulométrica realizada de acordo com Teixeira et al. (2017).
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O grupamento textural médio compreende solos com teor de argila inferior a 35%
e teor de areia superior a 15%, excetuadas as classes texturais areia e areia
franca (Santos et al., 2018), condi¢ao atendida pelo solo em questao, que ocupa
posigcao intermediaria entre solos arenosos e argilosos. Essa caracteristica &
relevante para os atributos avaliados: o elevado teor de areia implica menor
superficie especifica da fragdo mineral e, consequentemente, menor capacidade
intrinseca de estabilizacdo do carbono na fracdo associada aos minerais, além
de limitar a protecao fisica conferida pelos agregados.

A area é destinada a producao de cana-de-agucar ha mais de 20 anos,
com colheita de cana crua mecanizada desde 2005.

A avaliagao teve inicio apés a reforma do canavial, etapa em que o
canavial, ao final do ciclo produtivo, € renovado. Apds o arranquio da soqueira
da cana anterior, a area foi submetida a rotagdo com soja, cultivada de novembro
de 2022 a margo de 2023 — pratica que promove a fixacdo biolégica de
nitrogénio, o aporte de matéria organica e a conservagdo do solo durante o
periodo de renovagao (Ambrosano et al., 2011). Apds a colheita da soja, foram
implantados os dois sistemas de manejo do solo avaliados: plantio direto (PD) e
preparo localizado (PL).

O preparo localizado (PL) consistiu na operagao de subsolagem realizada
no sentido das linhas de plantio, com equipamento dotado de pares de hastes
espacados em 1,50 m, que promoveram a mobilizacdo de uma faixa de 0,80 m
de largura a profundidade média de trabalho de 0,40 m. Dessa forma, a
mobilizagao restringiu-se a linha de plantio, mantendo-se preservada a estrutura

das entrelinhas. O plantio direto (PD), por sua vez, foi caracterizado pela
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auséncia da operacao de subsolagem, limitando-se a mobilizagdo do solo ao
sulco de plantio.

A aplicagao de corretivos em ambas as areas foi realizada para elevar a
saturacéo por bases a 70%, e a adubacgao de plantio foi feita de acordo com os
resultados da analise quimica do solo.

Em abril de 2023, foi realizado o plantio da cana-de-agucar variedade CTC
2994 no sistema mecanizado, com espagamento entre linhas de 1,5 m. Todas as
operagdes agricolas durante o ciclo produtivo da cana-de-agucar foram
realizadas nas linhas de cultivo, conforme recomendacgdes fitotécnicas
especificas.

A area de plantio abrange 21.000 m? (2,1 ha), sendo 10.500 m? para cada
sistema de manejo. Cada sistema de manejo foi constituido por 100 linhas de
cana-de-agucar espagadas em 1,5 m entre linhas, com 70 m de comprimento. A
area util de cada sistema de manejo foi representada por 80 linhas de cana-de-
agticar com 50 m de comprimento, totalizando 6.000 m2. Portanto, a bordadura
foi composta por 10 m no inicio e 10 m no final da linha de cana-de-agucar, além
de 10 linhas de cana-de-agucar na parte superior € 10 linhas na parte inferior da

area destinada ao sistema de manejo em questao.
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Figura 1. Representacdo esquematica do delineamento experimental e do
esquema de amostragem nos sistemas de plantio direto (PD) e preparo

localizado (PL), em Latossolo Vermelho cultivado com cana-de-agucar.
Fonte: elaborado pelo autor (2026).

A amostragem do solo foi realizada em dezembro de 2023, na fase de
pleno desenvolvimento vegetativo da cana-de-agucar. As amostras analisadas
foram obtidas na area util de cada um dos dois sistemas de manejo, com a
amostragem de 10 pontos em duas camadas, de 0 a 0,10 me de 0,10 a 0,20 m
de profundidade. Portanto, foram avaliadas 40 amostras deformadas e 40
amostras indeformadas de solo.

Para a coleta das amostras deformadas, foi utilizado um trado do tipo
holandés. Para as amostras indeformadas, utilizou-se um amostrador do tipo
Uhland, juntamente com anéis volumétricos com dimensdes de 0,05 x 0,05 m.
As amostras deformadas foram utilizadas para determinacdo do carbono
organico do solo e seu fracionamento fisico; as amostras indeformadas, por sua
vez, foram destinadas a obteng¢ao da densidade do solo.

Para a determinagao do carbono organico do solo (CO) e fracionamento
fisico do carbono organico do solo, foi adotado o método proposto por

Cambardella e Elliott (1992). Para o CO, 1 cm? de solo foi transferido para um



22

copo descartavel de 80 mL, seguido por 10 mL de solugao de dicromato de sodio
com acido sulfdrico: Na2Cr207 (0,667 mol L") + H2SO4 (5 mol L"). A mistura foi
colocada em mesa agitadora orbital (180 rpm) por 10 minutos e, apés a agitacao,

ficou em repouso por uma hora.

Figura 2. Mesa agitadora orbital
Fonte: o autor (2026).

Apos esse intervalo, foi adicionado 50 mL de agua deionizada e a solugéo
ficou em repouso durante a noite antes de proceder a leitura em uma aliquota

através de espectrofotometro UV-visivel (650 nm).

Figura 3. Espectrofotdbmetro UV-visivel
Fonte: o autor (2026).
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Para o fracionamento fisico do carbono, carbono orgénico particulado
(COP), pesou-se 20 g da amostra de solo, adicionou-se 60 mL de
hexametafosfato de sddio (5 g L), em um erlenmeyer (250 mL), e foi agitado

por 15 horas em mesa agitadora pendular (150 rpm).

Figura 4. Mesa agitadora pendular
Fonte: o autor (2026).

A suspensao pos-agitacao foi transferida para uma peneira de malha 53
Mm e o material retido foi pesado, apdés secagem em estufa (50 °C), para
quantificar a porcentagem de material particulado (COP). Em seguida, a amostra
seca foi macerada para obtengao de amostra de material particulado homogéneo

e a leitura foi realizada conforme descrito anteriormente.

Figura 5. Maceragdo manual
Fonte: o autor (2026).
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Por fim, para determinagao do carbono organico associado aos minerais
(COAM), foi realizada a subtragao da quantidade de COP da quantidade de CO.
A densidade do solo (Ds) foi obtida de acordo com Teixeira et al. (2017),
sendo calculada pela razado entre a massa de solo seco e o volume do anel

volumétrico, conforme a Equacgao 1:

_ Ms
T vt

Ds (1)

em que: Ds = densidade do solo (g cm-3); Ms = massa de solo seco em
estufa a 105 °C até massa constante (g); Vt = volume total do anel volumétrico
(cm3), obtido a partir de suas dimensdes de 0,05 x 0,05 m.

A avaliagao foi conduzida em uma area comerciais de produgao, do Grupo
Sao Martinho, nas quais cada sistema de manejo ocupa uma gleba continua,
nao havendo repeticdo das unidades de manejo como tratamentos
independentes casualizados no espago. Por essa razao, e em conformidade com
a natureza observacional do estudo, para analisar os valores dos atributos do
solo, foi utilizada a estatistica descritiva para cada camada de solo, a fim de
caracterizar os tratamentos (PD e PL) e obter a média e o erro padrao dos
atributos CO, COP, COAM e Ds. Todas essas analises foram realizadas com o

auxilio do software Agroestat® (Barbosa e Maldonado Junior, 2015).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores de carbono organico do solo (COS) variaram entre os sistemas
de manejo e as camadas analisadas. Com base na estatistica descritiva (média
e erro padrao), na camada superficial (0—0,10 m) o PL apresentou maiores teor
médio de 13,13 g kg™' de COS, cerca de 2,7 vezes os observados no PD com
4,90 g kg™'. J4 na camada subsuperficial (0,10-0,20 m) o cenario se inverteu,
com o PD registrando valor médio de 12,51 g kg™', cerca de 19,1% superiores
aos do PL com 10,50 g kg™! (Figura 6). Esse contraste indica que os dois manejos
conservacionistas afetam nao apenas a quantidade de carbono armazenada,
mas sobretudo sua distribuicdo ao longo do perfil, em funcdo da forma e da

intensidade de mobilizagcdo do solo caracteristico de cada sistema.
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Figura 6. Valores de Carbono Organico do solo do Latossolo Vermelho com
plantio direto (PD) e preparo localizado (PL) em fungédo de duas profundidades
(0-0,170m e 0,10m-0,20m) na cana-de-acgucar.

Fonte: elaborado pelo autor (2026).

O carbono organico particulado (COP), fracdo labil, composta
predominantemente por residuos vegetais parcialmente decompostos e de
ciclagem relativamente rapida (Lavallee et al., 2020), apresentou teores médios
semelhantes entre PD e PL nas duas profundidades: 2,92 e 2,82 g kg na
camada de 0-0,10 m, e 1,66 e 1,68 g kg' na camada de 0,10-0,20 m,
respectivamente (Figura 7).

Essa auséncia de diferenciacdo é coerente com a natureza dos
tratamentos avaliados, ja que o COP responde primariamente ao aporte de
residuos, e ndo ao grau de mobilizagao do solo. Como ambos os sistemas sao
conservacionistas e mantém aporte de residuos comparavel, ndo se observaram
diferencas marcantes nessa fragdo, ainda que ela seja reconhecidamente
sensivel ao manejo (Conceigéao et al., 2005). Essa interpretagdo € corroborada
por Pimentel et al. (2024), que, avaliando taxas de remogao de palhada em
Latossolo sob cana-de-agucar, verificaram que a remogao baixa elevou o COP

em 46,2% e o COAM em apenas 12,4% na camada superficial, em relagao a
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remocao total, evidenciando que o COP ¢é a fragdo mais responsiva ao aporte de
palhada.

A isso soma-se a textura do solo: com 720 g kg™ de areia, o Latossolo
avaliado oferece protecgao fisica limitada, uma vez que a formagao de agregados
estaveis, responsavel por resguardar o COP da mineralizagdo, depende da
fracdo mineral fina. Nessas condi¢des, o COP tende a ser rapidamente
processado, independentemente do sistema de preparo, o que reduz a

possibilidade de acumulo diferencial.
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Figura 7. Valores de Carbono Organico Particulado do Latossolo Vermelho com
plantio direto (PD) e preparo localizado (PL) em fungédo de duas profundidades
(0-0,170m e 0,10m-0,20m) na cana-de-agucar.

Fonte: elaborado pelo autor (2026).

O carbono organico associado aos minerais (COAM) seguiu tendéncia
semelhante a do COS: maiores teores médios na superficie sob PL com 10,21 g
kg™, contra 2,89 g kg™' no PD, e enriqguecimento na camada mais profunda sob
PD 10,84 g kg, contra 8,45 g kg' no PL (Figura 8). Trata-se da fragédo
estabilizada por associagdo organomineral, formada em grande parte pelo
processamento microbiano dos residuos (necromassa) e com maior tempo de

permanéncia no solo (Cotrufo et al., 2019; Lavallee et al., 2020).
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O acumulo dessa fragao na subsuperficie sob PD evidencia o potencial
desse manejo de estabilizar carbono a longo prazo, favorecido pela auséncia de
revolvimento e pela protegéo via associagbes organominerais (Six et al., 2002).
Comportamento semelhante foi relatado por Lima et al. (2016), que, avaliando o
fracionamento granulométrico da matéria organica de um Latossolo Vermelho
sob plantio direto, preparo reduzido e preparo convencional, verificaram os
maiores teores de COAM sob plantio direto, seguido do preparo reduzido e, por
fim, do preparo convencional, atribuindo esse padrao a menor perturbacao
estrutural e a consequente estabilizacdo do carbono na fragdo mineral.

Ja o maior teor superficial sob PL pode estar associado a mobilizagao
localizada da subsolagem, que rompe camadas adensadas e incorpora residuos
e corretivos na linha de plantio, criando ambiente favoravel ao aporte e a
estabilizacao de carbono nessa regido. Cabe ressaltar, contudo, que o Latossolo
avaliado apresenta textura média, com elevado teor de areia, o que implica
menor superficie especifica da fragdo mineral e, portanto, capacidade intrinseca
reduzida de estabilizacdo de carbono na forma associada aos minerais, condicao

que limita o potencial de acumulo dessa fragdo em ambos os sistemas.
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Figura 8. Valores de Carbono Orgéanico Associado aos Minerais do Latossolo
Vermelho cultivado com plantio direto (PD) e preparo localizado (PL) em fungéo

de duas profundidades (0-0,10m e 0,10m-0,20m) na cana-de-agucar.
Fonte: elaborado pelo autor (2026).

Quanto a densidade do solo (Ds), os valores médios foram semelhantes
entre PD e PL na camada de 0-0,10 m (1,67 e 1,61 g cm™3, respectivamente).
Na profundidade de 0,10-0,20 m, o PD apresentou valor médio de 1,84 g cm™3,
cerca de 5,7% superiores aos do PL com 1,74 g cm3 (Figura 9), o que pode estar
associado a auséncia de mobilizagdo mecanica nesse sistema. Ainda assim, os
valores nao indicam impedimento ao crescimento radicular, em concordancia
com De Oliveira et al. (2022), que verificaram maior desenvolvimento radicular
sob PD mesmo com densidades ligeiramente superiores; menores valores de
densidade sob subsolagem também foram relatados por Calfa et al. (2018). Cabe
destacar, porém, que as alteragdes estruturais produzidas pela subsolagem
tendem a ser temporarias em cana-de-agucar (Souza et al., 2022), de modo que
o PL ndo promove melhoria estrutural duradoura. A manutencédo da qualidade

fisica sob manejos conservacionistas, com pequenas variagdes de densidade
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que nao comprometem o funcionamento do solo, também é relatada em cana

por Castioni et al. (2019) e Tenelli et al. (2019).
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Figura 9. Valores de densidade do solo de Latossolo Vermelho cultivado com
plantio direto (PD) e preparo localizado (PL) em funcédo de duas profundidades
(0-0,170m e 0,10m-0,20m) na cana-de-agucar.

Fonte: elaborado pelo autor (2026).

Ao analisar os parametros avaliados, verifica-se que a densidade do solo
e as fragdes de carbono estdo intimamente relacionadas, compondo uma
dinamica de equilibrio entre estabilidade estrutural e acumulo de matéria
organica. Essa relacao decorre da prépria definicdo da densidade, que expressa
a razao entre a massa de solo seco e 0 volume total ocupado. A matéria organica
atua sobre os dois termos dessa razao: por apresentar densidade inferior a da
fracdo mineral, reduz a massa por unidade de volume, e, sobretudo, por
funcionar como agente cimentante na formacdo de agregados, promove
estrutura mais bem organizada e maior volume de poros (Six et al., 2002). Tang
et al. (2024) verificaram correlacao negativa entre a mineralizagdo acumulada de
carbono e a densidade do solo, o que reforca a interdependéncia entre os

atributos fisicos e a dinamica do carbono e justifica sua avaliagdo conjunta.
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O PD, ao preservar a estrutura do solo, favorece a formagao de agregados
estaveis e o acumulo gradual de carbono nas formas mais estaveis, como o
carbono organico associado aos minerais (COAM), mesmo apresentando
discreto aumento na densidade.

Por outro lado, o preparo localizado (PL), ao promover revolvimento
restrito do solo, intensifica a mineralizagdo da matéria organica e o aporte
imediato de carbono orgéanico do solo (COS), o que justifica os maiores teores
observados na camada superficial. O carbono organico particulado (COP), por
sua vez, desempenha papel intermediario entre essas duas dinamicas,
representando a fase transitéria entre as formas mais estaveis de carbono.

Essas evidéncias demonstram que a escolha do sistema de manejo
influencia ndo apenas o quantitativo de carbono no solo, mas também sua
distribuicao vertical e o equilibrio fisico-quimico entre acumulo, decomposicao e
estabilizacdo da matéria organica, determinando, assim, a qualidade do
ambiente edafico.

Assim, esses resultados evidenciam que PD e PL sdo complementares
em termos de dindmica do carbono no solo: o PL atua de forma mais expressiva
sobre o aporte e a renovacgao superficial do carbono, enquanto o PD favorece a
estabilizacdo das fragdes mais recalcitrantes ao longo do perfil. Essa
complementaridade reforca que a escolha do sistema de manejo em canaviais
deve considerar ndo apenas indicadores de produtividade imediata, mas
também os objetivos de sustentabilidade de longo prazo, incluindo o sequestro

de carbono e a manutencgao da qualidade fisica do solo.
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Os resultados demonstram que os sistemas conservacionistas avaliados
influenciaram principalmente a distribuicdo vertical do carbono no perfil do solo.
Enquanto o preparo localizado favoreceu maiores teores de COS e COAM na
camada superficial, o plantio direto promoveu maior acumulo dessas fragdes na
camada subsuperficial. Esse comportamento evidencia diferengas na dindmica
de incorporagao, decomposicao e estabilizacdo do carbono entre os manejos,
mesmo quando ambos s&o considerados conservacionistas.

Cabe destacar que a camada superficial (0—0,10 m) concentrou as
maiores divergéncias entre os manejos, tanto para o COS (13,13 g kg no PL
contra 4,90 g kg'no PD) quanto para o COAM (10,21 e 2,89 g kg,
respectivamente). Trata-se da camada mais diretamente afetada pelas
operagdes de implantagdo: no PL, a subsolagem promove o rompimento das
camadas adensadas e a incorporagdo de residuos e corretivos na linha de
plantio. No PD, ausente essa mobilizagao, o sistema radicular tende a explorar
de forma mais intensa o perfil, o que amplia a rizodeposicado em profundidade.
De Oliveira et al. (2022) verificaram, em cana-de-agucar, maior biomassa seca
de raizes na camada de 0-0,20 m sob plantio direto em comparagao aos demais
preparos, com relagao linear positiva entre biomassa radicular e produtividade.
Esse padrao é coerente com o enriquecimento subsuperficial de COS e COAM
observado no PD no presente trabalho, sugerindo que a contribuicdo radicular

constitui via preferencial de aporte de carbono nesse sistema.
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5. CONCLUSAO

O preparo localizado proporcionou os maiores teores de carbono organico
do solo e de carbono organico associado aos minerais na camada de 0—-0,10 m,
enquanto o plantio direto favoreceu o acumulo dessas fragbes na camada de
0,10-0,20 m. O carbono orgénico particulado apresentou teores semelhantes
entre os sistemas em ambas as camadas, comportamento atribuivel ao aporte
comparavel de residuos. A densidade do solo foi proxima entre os manejos na
superficie e discretamente superior sob plantio direto em profundidade, sem que
os valores observados indicassem impedimento ao desenvolvimento radicular.

Confirma-se, portanto, a hipétese de que ambos os sistemas alteram a
distribuicao vertical das fragdes de carbono e a densidade ao longo do perfil, com
padrdes distintos de estratificacdo em funcédo da intensidade de mobilizagao

caracteristica de cada manejo.
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