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RESUMO 

 

A substituição de áreas de vegetação nativa por áreas agrícolas pode causar 

diversas alterações nos atributos químicos e físicos do solo e desequilíbrios 

no ecossistema. O presente estudo teve como objetivo avaliar os atributos 

químicos e físicos do solo de áreas de cultivo de cana-de-açúcar irrigada em 

comparação com uma área de vegetação nativa no Norte de Minas Gerais. 

Foram selecionadas quatros áreas cultivadas com cana-de-açúcar – Cana 6, 

Cana 7, Cana 8 e Cana 10 – durante seis, sete, oito e dez anos, 

respectivamente, e uma área de floresta nativa próxima a essas áreas como 

referência. Em cada uma das áreas, foram coletadas seis amostras 

compostas de solo nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-30 cm de profundidade, 

para determinação dos atributos químicos e físicos e fracionamento físico da 

matéria orgânica do solo. A substituição da vegetação nativa pelo cultivo de 

cana-de-açúcar, com a manutenção de parte da palhada sobre a superfície 

do solo, melhorou os atributos químicos do solo relacionados à fertilidade e 

contribuiu para a manutenção da estrutura do solo e das frações mais 

estáveis de carbono orgânico. As práticas de manejo adotadas nas áreas de 

cana-de-açúcar contribuíram para a manutenção da qualidade do solo  em 

comparação à vegetação nativa. 

 

Palavras-Chave: uso da terra, qualidade do solo, fracionamento físico, 

carbono, manejo do solo. 



 

 

ABSTRACT 

 

The replacement of native vegetation areas by crops can cause several 

changes in chemical and physical attributes and imbalances in the 

ecosystem. This study aimed to evaluate the soil chemical and physical 

attributes of sugarcane irrigated crops compared to a native vegetation in the 

North of Minas Gerais State. Were selected four irrigated sugarcane crops – 

Cane 6, Cane 7, Cane 8 and Cane 10 –  with six, seven, eight and ten years 

of cultivation, respectively, and a native vegetagion area next to the 

sugarcane crops, as a reference. In each area were collected six composite 

soil samples at 0-10, 10-20 and 20-30 cm deep, for determination of chemical 

and physical attributes and physical fractionation of soil organic matter. The 

replacement of native vegetation by sugarcane crops, with maintenance of 

part of the straw on the soil surface, improved the chemical attributes related 

to fertility and contributed to the maintenance of the soil structure and the 

more stable carbon organic fraction. The soil management practices adopted 

in the sugarcane crops contributed to the maintenance of soil quality when 

compared to the native vegetation. 

 

Keywords: land use, soil quality, physical fractionation, carbon, soil 

management. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

As mudanças de uso das terras e as diferentes práticas de manejo das 

culturas podem provocar alterações significativas nos atributos físicos, químicos e 

biológicos do solo. No Brasil, grandes áreas de florestas nativas foram desmatadas 

para o monocultivo de diversas espécies de interesse agrícola, dentre elas a cana-

de-açúcar (Saccharum sp). No Brasil, grandes extensões de terra estão sendo 

cultivadas com cana-de-açúcar, principalmente para a produção de etanol, de modo 

que o país se tornou o maior produtor mundial dessa cultura. 

As modificações de ambientes naturais para áreas agrícolas podem promover 

um desequilíbrio no ecossistema em função do mau uso do solo e das alterações na 

dinâmica da matéria orgânica (COSTA et al., 2008). O manejo do solo pode diminuir, 

manter ou até aumentar os teores de matéria orgânica e os estoques de carbono nas 

áreas agrícolas. As alterações na dinâmica da matéria orgânica afetam diretamente a 

temperatura, a umidade e a quantidade e diversidade de microrganismos do solo, 

que são responsáveis pelo processo de ciclagem de nutrientes. 

A região Norte do Estado de Minas Gerais é conhecida como semiárido 

mineiro, caracterizado por elevadas temperaturas (mínima superior a 18 ºC) e pela 

má distribuição de chuvas ao longo do ano, restringindo o uso das terras para a 

agricultura. A precipitação média anual fica em torno de 900 mm, com períodos de 

déficit hídrico e chuvas irregulares que ocorrem entre os meses de outubro a abril.  

A utilização de sistemas de irrigação nessa região tem sido uma solução 

viável para a produção agrícola. Recentemente, áreas representativas de cana-de-

açúcar foram implantadas nessa região, cuja finalidade é a produção de etanol. 

Nesse contexto, a irrigação representa uma revolução na tecnologia de produção de 

cana-de-açúcar, pois, além de aumentar a produtividade, eleva a longevidade do 

canavial. Entretanto, as condições locais de solo e clima, aliadas ao manejo com 

irrigação e aplicação de corretivos da acidez e fertilizantes minerais solúveis, podem 

levar a uma rápida decomposição da matéria orgânica e, consequentemente, alterar 

significativamente a dinâmica do carbono orgânico do solo em curto período de 

tempo. 
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Além disso, o monocultivo da cana-de-açúcar provoca uma série de 

alterações ambientais, como redução da biodiversidade; compactação do solo em 

virtude do tráfego pesado de máquinas; problemas de doenças, pragas e plantas 

daninhas sem controle; aumento da emissão de gases do efeito estufa (GEE), em 

função das queimadas durante o período da colheita; erosão do solo; decréscimo do 

teor de matéria orgânica (MO); degradação do solo e a consequente queda na 

produtividade, devido ao desbalanceamento das condições físicas, químicas e 

biológicas do solo. 

No caso específico da cana-de-açúcar para a produção de etanol, em que 

grandes áreas devem ser cultivadas para tornar a atividade tecnicamente e 

economicamente viável, os cultivos devem ser em grandes áreas contínuas. Para 

amenizar os impactos desses monocultivos, nos últimos anos a colheita da cana-de-

açúcar, que era realizada posteriormente à queima das folhas, está sendo 

substituída por processo sem queima. A colheita mecanizada, sem queima, reduz os 

custos de renovação do canavial, melhora a reciclagem e a liberação de nutrientes 

de forma gradual, em função da decomposição da palhada deixada sobre a 

superfície, reduz perdas de nutrientes e a emissão de fuligem e gases lançados pela 

queima da palhada (CANELLAS et al., 2003). 

Recentemente, estudos demonstraram que milhões de toneladas de carbono 

equivalente (Ceq) deixaram de ser lançadas na atmosfera em função do uso do etanol 

como combustível para os automóveis. Além disso, o etanol pode ser considerado 

uma fonte de energia renovável, pois o carbono (C) que é lançado para a atmosfera 

pela queima desse combustível pode ser utilizado pela própria cana-de-açúcar no 

processo de fotossíntese no próximo ciclo, assim a cultura tem grande potencial para 

sequestrar o C da atmosfera, sendo esse aspecto de grande importância na 

diminuição do efeito estufa. Outra forma de contribuir para a redução do efeito estufa 

é que o C que seria emitido durante a queima da palhada pode permanecer no solo, 

incorporado na matéria orgânica. 

Dessa forma, visando melhorar a qualidade do solo, devem-se empregar 

manejos adequados a fim de obter uma produção mais sustentável. Uma das 

estratégias utilizadas para avaliar alterações do solo em decorrência do tipo de uso e 
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de técnicas de manejo é a comparação de atributos do solo manejado com os de 

solo não manejado sob vegetação natural (BARROS & COMERFORD, 2002 apud 

ALVAREZ et al 2002; GAMA-RODRIGUES et al., 2008).  

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo avaliar os atributos físicos 

e químicos do solo de áreas de cultivo de cana-de-açúcar irrigada em comparação 

com uma área de vegetação nativa no Norte de Minas Gerais. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 Sistemas de manejo da cana-de-açúcar 

 

O Brasil se destaca mundialmente como o maior produtor de cana-de-açúcar, 

uma das mais importantes matérias-primas para a fabricação do etanol, fazendo com 

que o país se destaque no mercado mundial de biocombustíveis. Em função do 

crescimento da demanda interna e externa do etanol direcionado por interesses 

econômicos, ambientais e políticos, há atualmente uma expansão significativa na 

área agrícola ocupada com cana-de-açúcar (WALTER et al., 2008).  

O Estado de São Paulo possui cerca de 51,7% (4.687,6 mil hectares) de área 

plantada com cana-de-açúcar, sendo o maior estado produtor, seguido por Goiás 

com 9,8% (891,6 mil hectares), Minas Gerais com 8,9% (808 mil hectares), Mato 

Grosso do Sul com 7,5% (682,3 mil hectares), Paraná com 6,8% (620, 1 mil 

hectares), Alagoas com 4,3% (386 mil hectares) e Pernambuco com 3% (276,3 mil 

hectares). A estimativa de produção brasileira para a safra 2015/16 é de 654,6 

milhões de toneladas de cana, em pouco mais de 9 milhões de hectares com 

produtividade média de 72.170 kg/ha (CONAB, 2015). 

Para atingir as metas nacionais de produção, consumo e exportação de etanol, 

previstas para 2020, a área de cultivo com cana-de-açúcar deverá atingir o 

expressivo patamar de 19 milhões de hectares (BRASIL, 2008; CERRI et al., 2010). 

Dessa forma, novas áreas terão de ser incorporadas ao cultivo de cana-de-açúcar.  

A mudança no uso da terra, de áreas de vegetação nativa para agricultáveis, 

independentemente da cultura, promove uma redução nos teores de matéria 

orgânica no solo (LAL, 2002 apud ROSSETTO et al., 2008), afetando os atributos 

físicos, químicos e biológicos do solo. Da mesma forma, o emprego de práticas 

inadequadas de manejo do solo por longos anos pode ocasionar inúmeros prejuízos, 

como, por exemplo, a redução da sua fertilidade, exposição do solo, favorecendo 

processos erosivos, redução de suas reservas minerais e orgânicas, podendo até 

deixá-lo inapto para o cultivo (ANDRADE, 1982).  
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Em sistemas convencionais de cultivo, ocorre inicialmente o preparo do solo, 

no qual há o seu revolvimento, que promove a descompactação das camadas 

superficiais. Por ocasião do preparo do solo se faz, quando necessário, a 

incorporação de corretivos da acidez. Na época do plantio ou do pré-plantio, 

dependendo do manejo adotado, faz-se a aplicação dos fertilizantes minerais. Essas 

práticas contribuem para a exposição da matéria orgânica do solo, para o aumento 

da aeração e favorecem a atividade microbiana do solo e, consequentemente, a 

mineração do carbono orgânico. 

Em áreas cultivadas com cana-de-açúcar, a matéria orgânica é ainda 

influenciada pela forma de colheita. Em sistema em que se realiza a queima das 

folhas para facilitar a colheita manual, há redução dos teores de matéria orgânica do 

solo e aumento das emissões de gases de efeito estufa para a atmosfera, 

contribuindo para o aumento do aquecimento global (FEARNSIDE et al., 2009; RIGHI 

et al., 2009; SOUZA et al., 2005).  

Durante o processo de queima da fitomassa da cana-de-açúcar, são liberados 

diversos gases para a atmosfera. De acordo com Arbex (2001), para cada tonelada 

de cana são emitidos 0,0005 t de N2O (óxido nitroso), 0,028 t de CO (monóxido de 

carbono) e 0,006 t de HFCs (hidrofluorocarbonetos). Esses gases e outros, como 

CH4 (metano), O3 (ozônio) e o CO2 (dióxido de carbono), que são liberados durante a 

queima da palha da cana-de-açúcar, são considerados os principais gases do efeito 

estufa (GEE).  

Em virtude desses aspectos, tem-se buscado práticas mais sustentáveis de 

cultivo e manejo dos solos para que ocorra o mínimo de perturbações ao meio 

ambiente. Dentre as alternativas, tem-se o emprego de práticas conservacionistas, 

em que o revolvimento do solo é mínimo e há conservação de parte dos resíduos 

depositados sobre a superfície do solo, favorecendo o acúmulo de matéria orgânica 

e uma maior cobertura do solo. Entretanto, de acordo com Conde & Donzelli (1997), 

a deposição da palhada eleva os custos com o preparo do solo em 30%, devido à 

necessidade de máquinas adequadas para esse tipo de sistema. Apesar disso, os 

benefícios de conservar a palha sobre o solo são inúmeros, dentre os quais pode-se 

citar a maior aeração e infiltração de água no solo, a proteção do solo, a ciclagem e a 
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liberação gradual de nutrientes (CANELLAS et al., 2003), uma maior economia na 

água de irrigação (ANDRADE et al., 2002).  

A quantidade de palha deixada sobre a superfície do solo irá depender de 

alguns aspectos, como a eficiência da colhedora, o estágio da cultura, entre outros 

fatores, e em média é de 15 t/ha/colheita, distribuídas em uma camada de 10 a 12 

cm de espessura sobre a superfície do solo (CAMPOS, 2003). Segundo Trivelin et al. 

(1996), a quantidade de palha pode chegar até 30 t/ha/colheita em sistemas em que 

a colheita é realizada sem queima. 

O foco de diversos estudos tem se voltado para o cultivo da cana-de-açúcar, 

pelo seu grande potencial em retirar da atmosfera e incorporar na sua fitomassa 

grande quantidade de CO2, que chega a ser cerca de 100 t ha
-1

 ano
-1

, que equivale a 

30 t ha
-1

 ano
-1

 de C (SILVA – OLAYA et al., 2013).  

A grande capacidade da cana-de-açúcar para fixar CO2 está relacionada com 

a sua fisiologia. A cana é uma gramínea com metabolismo C4, ou seja, conta com 

um processo enzimático adicional de fixação de CO2 da enzima PEP carboxilase, 

que possui alta afinidade pelo CO2.  Além disso, a palha apresenta alta relação 

Carbono/Nitrogênio (C/N), em torno de 80/1 (LYNCH, 1986 apud CAMPOS, 2003). 

De acordo com Moreira & Siqueira (2006), em materiais cuja relação C/N é acima de 

20/1, o processo de decomposição é mais lento do que naqueles cuja relação é 

menor que 20/1.  

Em algumas usinas, parte da palhada que é produzida durante a colheita da 

cana sem queima é conservada sobre a superfície do solo e a outra é retirada para 

ser utilizada nas caldeiras das próprias usinas, como fonte de energia.  

A palhada conservada sobre a superfície do solo irá se decompor ao longo do 

tempo, e o carbono fará parte da matéria orgânica do solo. Dessa forma, o sistema 

passa a ser uma fonte mitigadora do efeito estufa, tanto pela redução da emissão de 

gases para a atmosfera, quanto pela estocagem do carbono no solo (RONQUIM, 

2007).  

Por outro lado, uma grande quantidade de palhada sobre a superfície do solo 

poderá interferir no processo de rebrota da cana soca e até mesmo aumentar a 

incidência de pragas e doenças nas áreas (SORDII e MANECHINI, 2013). Segundo 
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alguns autores, a adição de mais de 10 t/ha/ano de palhada ao solo influenciará todo 

o processo produtivo, como a produtividade da cana (SOUZA et al., 2005a), manejo 

e aplicação de fertilizantes (BASANTA, 2004; VITTI, 2003), taxas de erosão 

(BEZERRA & CANTALICE, 2006), dinâmica da matéria orgânica (SZAKÁCS, 2006; 

GALDOS, 2007) e emissão de CO2 pelo solo (CAMPOS, 2003). 

Com o aumento da demanda por etanol e do valor das terras em regiões 

tradicionais de cana-de-açúcar, como as do Estado de São Paulo, nos últimos anos 

tem-se verificado a expansão do cultivo em áreas marginais, devido à irregularidade 

das precipitações pluviométricas. Nesse novo cenário, tem-se utilizado a irrigação 

dos canaviais por pivô central, o que representa uma revolução na tecnologia de 

produção da cana-de-açúcar (OLIVEIRA et al., 2002). De acordo com Teodoro et al. 

(2009), a má distribuição de chuva ao longo do tempo afeta o crescimento, o 

desenvolvimento e a produtividade da cultura.  

A irrigação, além de permitir a incorporação de áreas marginais ao processo 

produtivo, aumenta a produtividade e eleva a longevidade dos canaviais (OLIVEIRA 

et al., 2002; COELHO et al., 2002). A demanda por água da cana-de-açúcar é função 

do ciclo de produção da cultura, da variedade, da quantidade de água disponível e 

do clima, entre outros fatores (SCARDUA & ROSENFELD, 1987). 

No entanto, se o monocultivo da cana-de-açúcar provoca alterações na 

dinâmica do carbono do solo, a utilização da irrigação poderá aumentar a velocidade 

de decomposição da matéria orgânica do solo e, consequentemente, alterar 

significativamente a dinâmica do carbono orgânico do solo em curto período de 

tempo. Por outro lado, fatores como a maior produção de fitomassa em canaviais 

irrigados, a colheita sem queima e a conservação de parte da palhada sobre a 

superfície do solo, o plantio com ou sem mínimo revolvimento do solo poderão 

contribuir para a manutenção ou elevação dos teores de carbono do solo. 
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2.2 Manejo e atributos físicos do solo 

 

A avaliação e a conservação da sustentabilidade dos sistemas agrícolas por 

meio dos atributos físicos se caracterizam como um importante meio de avaliar a 

qualidade do solo (REICHERT et al., 2003). De acordo com Araújo et al. (2004) e 

Viana et al. (2011), a avaliação das propriedades físicas bem como dos impactos dos 

sistemas de uso e manejo do solo são de grande importância para o 

desenvolvimento de sistemas agrícolas sustentáveis. Diversos são os parâmetros 

para avaliar a qualidade do solo (QS), e para os autores Doran & Parkin (1994), os 

atributos físicos como textura, densidade do solo, porosidade do solo, entre outros, 

são importantes meios de quantificar a QS, além dos atributos químicos e biológicos. 

A estrutura do solo pode ser afetada de acordo com o manejo dado ao mesmo 

(BERTONI & LOMBARDI NETO, 2008; CASTRO FILHO, 2002), já a textura é uma 

característica do solo que representa as proporções das frações areia, silte e argila, 

não sendo modificada pelo manejo (KLEIN, 2008). A alteração de áreas sob 

condições nativas para áreas agrícolas promove modificações severas que 

ocasionam a degradação física dos solos (ARAÚJO et al., 2007), no entanto isso 

dependerá das características do solo, do tipo de manejo empregado e também das 

condições climáticas (GIAROLA et al., 2007). Em sistemas de cultivo intensivo, as 

alterações nos atributos físicos do solo ocorrem de forma mais intensificada, 

promovendo aumento da densidade do solo, da resistência à penetração das raízes 

– e, consequentemente, redução do volume de poros – e da taxa de infiltração de 

água (BEUTLER et al., 2001). 

Os sistemas agrícolas, caso não sejam bem manejados, podem trazer 

inúmeros prejuízos ao ecossistema, incluindo a degradação (ALVARENGA & 

DAVIDE, 1999; MOREIRA & SIQUEIRA, 2006). Um dos elementos desse processo é 

a degradação física do solo, em geral associada às perdas de matéria orgânica e da 

integridade estrutural dos solos, que, em virtude dessa degradação, promove 

mudanças nas propriedades do solo responsáveis por processos importantes 

relacionados com a dinâmica da água, ar e calor (FEDDEMA,1998 apud VIANA et 

al., 2011).  
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Em áreas em que ocorre o cultivo intensivo, o preparo do solo visa 

principalmente melhorar as condições para que as culturas se desenvolvam, no 

entanto essas práticas de manejo podem pulverizar o solo, favorecendo processos 

erosivos na área e, consequentemente, fazendo com que haja perda da qualidade 

estrutural do solo, tanto em função da redução do teor de matéria orgânica como das 

condições inadequadas de umidade do solo, gerando assim a compactação.  

A densidade aparente (DA) ou do solo (Ds) é definida como a relação entre a 

massa de sólidos e o volume total que é ocupado pela massa (DIAS JUNIOR, 1996), 

em que é possível inferir certas propriedades do solo, como a porosidade, drenagem, 

permeabilidade ao ar e à água, capacidade de saturação, erodibilidade eólica. A Ds 

pode ser utilizada como indicadora para o plantio de algumas culturas, como, por 

exemplo, as espécies produtoras de raízes e tubérculos, que se desenvolvem melhor 

em solos pouco densos do que nos mais densos. Os valores de DS variam de 0,9 a 

1,5 Mg.m
-3

, o que irá depender da textura do solo (KIEHL, 1979). 

Casagrande (2002) afirma que a Ds fornece informações, entretanto não muito 

precisas, sobre a compactação ou o adensamento do solo, que podem prejudicar o 

desenvolvimento do sistema radicular. Para Jorge (1983), além de atrapalhar o 

desenvolvimento do sistema radicular, deixando as raízes deformadas, ocasiona 

sintomas nas culturas, tais como: folhas amarelecidas; variação no tamanho das 

plantas; queda no índice de emergência; e as plantas apresentam o sistema radicular 

raso, em função da compactação do solo.  

O solo pode compactar-se devido à ação antrópica ou por processo 

pedogenético. A compactação de natureza antrópica, na maioria das vezes, é 

causada pelo uso de máquinas, implementos agrícolas, por meio de transportes 

(CASAGRANDE, 2002) ou até mesmo pelo pisoteio de animais (LANZANOVA et al., 

2007; SPERA et al., 2009), sendo grande parte de natureza mecânica. Segundo 

Corsini (apud MORAES et al., 2002), os processos pedogenéticos responsáveis pela 

compactação do solo, por sua vez, são: o acúmulo de argila no horizonte B provinda 

do A; alta densidade aparente; baixa porosidade; baixa permeabilidade; excesso de 

silte no horizonte B; cimentação de horizonte por agentes como sesquióxidos, sílica, 

húmus, e carbonatos e sulfatos de cálcio; e compactação de horizontes em função 
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de força exercida durante a deposição geológica. A compactação de camadas do 

solo pode afetar a qualidade do mesmo, além de gerar efeitos negativos na 

produtividade das culturas (ALBUQUERQUE et al., 2001). 

Recomenda-se adicionar matéria orgânica nas suas diferentes formas 

(estercos animais, adubação verde, tortas vegetais, vinhaça, etc.), visando à redução 

dos valores de densidade aparente e aumento da porosidade, bem como a utilização 

de aração e gradagem com o teor de umidade ótima,  que irá favorecer a formação 

de agregados e reduzir a densidade do solo (KIEHL, 1979). No entanto, devem-se 

tomar precauções quanto à origem e qualidade da matéria orgânica que será 

depositada no solo, pois esta pode conter elementos químicos tóxicos, como, por 

exemplo, metais pesados, entre outros elementos, que quando decompostos possam 

vir a contaminar o solo e afetar a sua qualidade (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006).   

O plantio direto (PD) é um sistema de manejo que contribui para a redução da 

Ds em virtude do acréscimo de material orgânico depositado no solo, fazendo com 

que haja a reestruturação do solo ao longo dos anos (COSTA et al., 2003). 

 

2.3 Manejo e atributos químicos do solo 

 

A partir da década de 1990, a comunidade científica e a sociedade em geral 

começaram a dar uma maior importância para a qualidade do solo (QS), a fim de 

alcançar uma melhoria das condições ambientais (DORAN & PARKIN, 1994).    

Uma concepção para QS, segundo os autores Doran & Parkin (1994) e Karlen 

et al. (1997 apud MONTEIRO; PONCIANO, 2012), diz respeito à capacidade do solo 

de exercer uma ou mais funções relacionadas à sustentação da atividade, 

produtividade e diversidade biológica, à manutenção da qualidade do ambiente, à 

promoção da saúde das plantas e dos animais e à sustentação de estruturas 

socioeconômicas e de habitação humana. No entanto, há necessidades de identificar 

parâmetros que indiquem o estado de conservação e/ou degradação do solo, para a 

avaliação da QS (DORAN & ZEISS, 2000 apud MONTEIRO; PONCIANO, 2012). 
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A QS pode ser verificada por meio da avaliação de atributos físicos, químicos 

e biológicos do solo (LARSON & PIERCE, 1991 apud CONCEIÇÃO et al., 2005; 

SANTANA & BAHIA FILHO, 1998), os quais permitam o monitoramento de possíveis 

mudanças a médio e longo prazo no estado de qualidade desse solo (DORAN & 

PARKIN, 1994).    

Com a substituição de florestas nativas por sistemas agrícolas, ocorre uma 

série de modificações no ambiente e, com isso, provoca-se um desequilíbrio no 

ecossistema, afetando as propriedades físicas e químicas do solo (COSTA et al., 

2008; RANGEL e SILVA, 2007) e frequentemente provocando redução nos teores de 

carbono do solo (ROSA et al., 2003). Para um bom desenvolvimento das culturas, 

um adequado manejo e práticas culturais são indispensáveis, no entanto, quando 

mal empregados, podem diminuir a capacidade produtiva dos solos em curto prazo 

(MEDEIROS et al., 2001), promovendo a sua degradação (CARNEIRO et al., 2009; 

SOUZA & ALVES, 2003).  

Sistemas conservacionistas que promovem o acúmulo de MOS nos 

agrossistemas podem ocasionar, ao longo do tempo, aumento dos estoques de 

carbono dos solos e melhorias das propriedades químicas e físicas (MAIA et al., 

2010).  

Segundo Doran & Parkin (1994), é possível avaliar a relação entre o manejo e 

a qualidade do solo por meio das propriedades químicas. De acordo com De Maria & 

Castro (1993), diferentes usos e manejos do solo acarretam alterações nas 

propriedades químicas do solo, como pH, disponibilidade de nutrientes e teor de 

matéria orgânica, podendo estes serem utilizados como indicadores da qualidade do 

solo (BARETTA, 2007; ISLAM & WEILL, 2000 apud CONCEIÇÃO et al., 2005). 

Diversas práticas agrícolas são empregadas nos solos que geralmente 

apresentam o pH  ácido e baixa disponibilidade de nutrientes às plantas. Essas 

práticas visam principalmente à correção da acidez do solo, a fim de aumentar o 

aproveitamento dos nutrientes pelas plantas (FURTINI NETO et al., 2001). Segundo 

Castro Filho (2002), o pH do solo afeta a atividade microbiológica dos organismos 

responsáveis pelo processo de decomposição da matéria orgânica do solo (MOS). 
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De acordo com Silva et al. (2000), a MOS é formada por todos os compostos 

que possuem carbono orgânico no solo, compreendendo microrganismos vivos e 

mortos, resíduos vegetais, animais parcialmente ou totalmente decompostos. Sendo 

assim, é constituída por diversos compostos de carbono em diferentes graus de 

alteração e interação com as outras fases do solo (mineral, gasosa e solução). 

Basicamente, a MOS é constituída por C, H, O, N, S e P, sendo que o C corresponde 

a cerca de 58%, o H a 6%, o O a 33%, e N, S e P com apenas 3% cada (SILVA; 

MENDONÇA apud NOVAIS 2007). Conforme Jenny (1961 apud CASTRO, 1983), os 

fatores de formação do solo (clima, material de origem, organismos, tempo e relevo) 

podem influenciar no acúmulo de carbono orgânico do solo (COS). No solo, o 

carbono pode ser encontrado na forma inorgânica (carbonatos, bicarbonatos e 

dióxido de carbono) e orgânica (polissacarídeos, ácidos graxos, aminoácidos, 

polifenóis, etc.). Na forma orgânica, o carbono pode ser encontrado em substâncias 

húmicas, na biomassa dos microrganismos, em resíduos vegetais e animais em 

estágios de decomposição diferentes e também em materiais como carvão vegetal e 

mineral (YEOMANS & BREMMER, 1998 apud MENDONÇA; MATOS, 2005). 

O adequado funcionamento do solo depende do importante papel 

desempenhado pela MOS, envolvendo os processos físicos, químicos e biológicos 

(LISBOA, 2009). São inúmeros os benefícios da MOS, podendo-se citar a ciclagem e 

a retenção de nutrientes (ROSCOE et al. 2006), ação tamponante (FURTINI NETO 

et al., 2001), estruturação do solo (SILVA et al., 2000), armazenamento de água 

(MORAES et al., 2001), fonte de energia para microrganismos heterotróficos (WOLF 

& SNYDER, 2003), entre outros. A redução da MOS pode interferir drasticamente 

nos processos que a envolvem, afetando o desempenho das funções do solo e 

provocando desequilíbrio nos sistemas (ROSCOE et al., 2006). 

Todo o processo de decomposição da matéria orgânica que é depositada no 

solo, independentemente da sua origem, é realizado por organismos que habitam o 

solo. Esses organismos possuem grande importância em diversos processos, além 

da decomposição da MO. Ações antrópicas podem promover impactos nessa 

comunidade biológica (CB), alterando toda a dinâmica de carbono e nutrientes 

minerais no solo (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006). Ainda de acordo com os autores, 
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outros fatores, como pH, água no solo, aeração, temperatura, composição dos 

resíduos, podem influenciar no processo de decomposição da MO de forma direta ou 

indireta. 

As propriedades do solo podem ser alteradas de acordo com a manutenção 

dos restos culturais deixados ou incorporados no mesmo, podendo afetar a sua 

fertilidade (MORAES et al., 2001). Conforme Moreira & Siqueira (2006), os sistemas 

agrícolas devem ter o máximo de aproveitamento dos restos orgânicos acessíveis na 

propriedade, entretanto deve-se tomar precauções para que a decomposição desses 

materiais não traga prejuízos para a cultura e para a qualidade do solo.  

Segundo Yeomans & Bremmer (1998 apud MENDONÇA; MATOS, 2005), em 

solos agrícolas, o teor total de C pode variar de 0,2 a 5,0 dag kg
-1

. Essa variação no 

teor de CO do solo pode se dar em função da qualidade e composição dos resíduos 

orgânicos, bem como o tipo de manejo empregado. Em relação ao manejo, o 

revolvimento do solo e a adição de corretivos e adubos promovem alterações no solo 

e estimulam os microrganismos decompositores (BAYER et al., 2000). Grandes são 

as modificações causadas pelas práticas agrícolas na comunidade biológica, sendo 

que sistemas em que a mobilização do solo é mínima promovem um aumento na 

diversidade de organismos, principalmente nos primeiros 5 cm (ALVES et al., 2006). 

Em sistemas conservacionistas, ocorre um favorecimento ao acúmulo de 

resíduos no solo e consequentemente um aumento do teor de MOS com o tempo 

(CANELLAS et al., 2003), com consequente aumento dos teores de Ca, Mg, K, P 

(BAYER & BERTOL, 1999)  e o incremento dos estoques de carbono (C) dos solos 

(SMITH et al., 1997; SIX et al., 2004; MAIA et al., 2010). O processo de 

decomposição da palhada, bem como a dinâmica do carbono, irá depender da 

composição química do substrato (relação C/N, teores de celulose, hemicelulose, 

lignina, etc.) e de fatores ambientais, como umidade, temperatura e aeração 

(OLIVEIRA et al., 1999; SIQUEIRA & FRANCO, 1988). 

Por outro lado, em sistemas em que ocorre o intenso revolvimento do solo, o 

processo de mineralização da matéria orgânica é mais intenso, diminuindo, assim, os 

estoques de MOS (LOSS et al., 2009; SILVA et al., 1994) e consequentemente os 

teores de carbono (C) do solo (ROSA et al., 2003). De acordo com Bayer et al. 
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(2000), nesses sistemas a perda de MO pode ser duas vezes maior do que em 

sistemas em que não ocorre o revolvimento do solo.  

Sabendo da importância da matéria orgânica no solo, tem-se buscado cada 

vez mais técnicas de estudos para identificar e avaliar os compartimentos orgânicos 

da matéria orgânica do solo, sendo o fracionamento físico uma delas (CASTRO, 

2008). Segundo os autores Christensen (2000) e Six et al. (2002), os métodos de 

fracionamentos físicos da MOS (FFMOS) são menos destrutivos e possuem maior 

relação com a sua função e estrutura do que os métodos químicos. Para Stevenson 

(1982 apud MARTIN NETO; ANDRIULO; TRAGHETTA, 1996), o método de FFMOS 

tem sido uma boa alternativa quando comparado aos métodos químicos 

convencionais, baseando-se em características de solubilidade das substâncias 

húmicas por meio de extração alcalina (CASTRO, 2008), sendo mais eficiente para 

diferenciar práticas de manejo ao longo do tempo do que os métodos químicos 

(NOGUEIROL et al., 2014). 

Os métodos de FFMOS podem se dar por meio de métodos densimétricos – 

baseados na diferença de densidade – ou por métodos granulométricos – baseados 

na diferença do tamanho das partículas (ROSCOE & MACHADO, 2002; ROSCOE et 

al., 2006) –,  ou utilizando a combinação de ambos os métodos (SIX et al., 1998). 

Esses métodos visam diminuir a heterogeneidade, dividindo a MOS em frações 

homogêneas em relação à dinâmica, natureza e função (CHRISTENSEN, 2000). 

Assim, a relevância desses métodos se dá em função da sensibilidade às condições 

ambientais de todo o processo da transformação da MOS (GUERRA et al., 2008). 

Os procedimentos do fracionamento físico, conforme Roscoe et al. (2002), 

servem para relacionar a MOS com a agregação e estabilidade de agregados,  e/ou 

quantificar os compartimentos da MOS, objetivando estudos em relação a sua 

dinâmica. De acordo com o uso do solo, os teores de C orgânico do mesmo podem 

sofrer variações, assim, por meio dos diferentes compartimentos da MOS, essas 

alterações podem ser quantificadas (FIGUEIREDO et al., 2010).  

Sabendo do grande potencial da matéria orgânica em ser utilizada como um 

indicador da qualidade do solo, e da sua grande importância em diversos processos 

no solo, a sua quantificação por meio do fracionamento físico é de extrema 
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relevância, a fim de se obter mais informações para o seu estudo. Segundo os 

autores Christensen (1985; 1992) e Six  et al. (2002), é possível a combinação entre 

os métodos de fracionamento físico granulométrico e densimétrico, de modo a unir 

informações propostas por ambos os métodos, assim, por meio do FFMOS, é 

possível separar o C orgânico (CO) presente nas diferentes frações da matéria 

orgânica. A fração da matéria orgânica livre (FLL) contém o C orgânico particulado 

(COP), o qual é constituído de material que sofreu pouco processo de 

decomposição, ainda sendo possível reconhecer suas estruturas celulares 

(CONCEIÇÃO et al., 2005; XAVIER et al., 2006). A fração areia possui o C orgânico 

intermediário (COI) de decomposição (SIGNOR et al., 2014), e a fração silte + argila 

contém o C orgânico em avançado grau de decomposição, na forma de C complexo 

organomineral (COM) (FIGUEIREDO et al., 2010; SIGNOR et al., 2014). O C 

presente na FLL é mais sensível às mudanças do manejo do solo, por apresentar 

menor tempo de reciclagem, de acordo com Souza et al. (2008), podendo ser 

utilizado como um parâmetro para avaliar a qualidade dos sistemas de manejo 

empregados no solo (FREIXO et al., 2002). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O estudo aqui descrito foi desenvolvido em áreas cultivadas com cana-de-

açúcar irrigadas por sistemas de pivô central, no perímetro irrigado do Projeto Jaíba, 

e em uma área adjacente com vegetação nativa, todas situadas no município de 

Jaíba, região Norte de Minas Gerais, nas coordenadas geográficas 15º11’58,29” S 

de latitude e 43º56'16,83" W de longitude. 

De acordo com a classificação de Köppen, o clima da região é do tipo Aw 

(Tropical de inverno seco e verão seco), com temperatura média anual de 28 °C e 

precipitação pluvial média de 750 mm anuais, concentrada nos meses de novembro 

a janeiro (EMBRAPA, 1979). O solo das áreas de estudo é classificado como 

Latossolo Vermelho-Amarelo Distrófico, horizonte A ócrico, textura média, relevo 

plano a suave ondulado, originado de material argiloarenoso do Terciário/Quaternário 

recobrindo rochas do Grupo Bambuí (EMBRAPA, 1979). A vegetação nativa da área 

é caracterizada por uma transição entre Cerrado e Floresta Estacional Decidual 

(SCOLFORO et al., 2008). Foram selecionadas quatro áreas com cultivo irrigado de 

cana-de-açúcar, em função dos anos de cultivo: seis, sete, oito e dez anos. Como 

referência, foi selecionada uma área de vegetação nativa, adjacente aos cultivos de 

cana-de-açúcar, para representar a condição natural do solo. A figura 1 demonstra o 

histórico dos últimos 10 anos de utilização das áreas de estudo.  
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Figura 1: Histórico de utilização das áreas de estudo. 

 

Fonte: Da autora, 2015. 

Nota: Áreas com seis (cana 6), sete (cana 7), oito (cana 8) e dez (cana 10) 

anos de cultivo de cana-de-açúcar. 

 

O processo de colheita da cana-de-açúcar nas áreas cultivadas com a cultura 

é realizado de forma mecânica, sendo deixadas sobre a superfície quantidades de 

palha diferentes, pois grande parte da mesma é utilizada pela própria usina para a 

cogeração energética complementada com o uso do bagaço da cana utilizado nas 

caldeiras. 

O sistema Cana 6 teve a sua implantação no ano de 2009, logo após a 

retirada da vegetação nativa. A última colheita realizada nessa área foi no mês de 

novembro de 2013, deixando-se aproximadamente 20% da palhada sobre a 

superfície do solo. A cultivar de cana-de-acúcar utilizada na área é a RB867515.  

A área implantada como sistema Cana 7 foi desmatada em 2006 e cultivada 

com feijoeiro e, no ano de 2007, foi implantada a cana-de-açúcar. Em 2013 o 

canavial foi reformado, utilizando a cultivar RB867515. Na época da coleta das 

amostras do presente estudo, ainda não havia sido realizado o primeiro corte do 

segundo cultivo da cana-de-açúcar nessa área. 
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A área em que foi implantado o sistema Cana 8 foi desmatada em 2006 e 

cultivado pimentão. Em seguida, no mesmo ano, foi implantado o canavial, que foi 

reformado em 2011, utilizando a cultivar RB SP801816. A colheita da cana-de-açúcar 

na área foi realizada em setembro de 2013, deixando-se aproximadamente 50% da 

palhada sobre o solo. 

O sistema Cana 10 foi implantado em 2005, imediatamente após o 

desmatamento da vegetação nativa. A reforma do canavial ocorreu no final de 2012, 

e a cultivar utilizada foi a SP801842. A última colheita aconteceu em agosto de 2013, 

deixando-se aproximadamente 20% da palhada sobre a superfície do solo. A cultivar 

de cana-de-acúcar era a RB867515. 

Em todas as áreas cultivadas com cana-de-acúcar, foi utilizado o preparo 

convencional do solo, com arações, gradagens e correção da acidez pela utilização 

de calcários, de acordo com os resultados da análise de solo, para elevar a 

saturação por bases a 60%. Em cada novo plantio de cana-de-açúcar, aplicaram-se 

no fundo do sulco 120 kg ha
-1

 de P2O5, em função da baixa disponibilidade natural de 

fósforo dos solos. As fontes de fósforo foram sempre fertilizantes formulados NPK, 

variando, ao longo dos anos, a proporção de N e K das fórmulas utilizadas. As 

complementações de adubação com nitrogênio e potássio foram feitas via 

fertirrigação, de modo a aplicar em média, dependendo do desenvolvimento das 

plantas, 120 kg ha
-1

 de N e 120 kg ha
-1

 de K2O, na foma de uréia e cloreto de 

potássio, respectivamente. Após cada corte, na adubação da soqueira, aplicavam-se 

120 kg ha
-1

 de N, 25 kg ha
-1

 de P2O5 e 120 kg ha
-1

 de K2O, utilizando geralmente o 

adubo formulado NPK 20-05-20.  

A irrigação das áreas é feita por meio de sistema de pivô central. A água 

utilizada é captada de canais do Distrito de Irrigação de Jaíba (DIJ) proveniente do 

rio São Francisco. O manejo da irrigação das áreas é realizado ao longo de pelo 

menos 10 meses por ano, distribuindo-se regularmente, entre os meses de fevereiro 

a novembro, uma taxa média de 800 a 1.000 mm de água nesse período nas áreas. 

A amostragem foi realizada por meio de abertura de minitrincheiras para a 

coleta de amostras nas camadas de 0-10, 10-20 e 20 a 30 cm de profundidade, em 

janeiro de 2014. Para a análise de densidade do solo, foram coletadas amostras 
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indeformadas em cada camada, utilizando-se de anéis volumétricos. Em cada área 

de estudo e camada de solo, foram coletadas seis amostras compostas. As amostras 

compostas das áreas com cultivo de cana-de-açúcar foram coletadas na linha e na 

entrelinha de plantio. Após secagem ao ar, as amostras foram passadas em peneiras 

de malha de 2 mm para obtenção da TFSA.  

Para a determinação química e física dos solos, utilizou-se a metodologia 

proposta por Embrapa (1997). De acordo com essa metodologia, o pH foi 

determinado em água, o Ca, Mg e Al foram extraídos com KCl 1 mol L
-1

, o P, K 

extraídos pelo Mehlich 
1
 (HCl 0,05 mol L

-1
 + H2SO4 0,0125 mol L

-1
), e a acidez 

potencial (H+Al), determinada pelo método do acetato de cálcio. A textura foi 

determinada pelo método da pipeta, a densidade do solo, por meio de amostras 

indeformadas pelo método do anel volumétrico, e a densidade de partículas, pelo 

método do balão volumétrico. O volume total de poros foi calculado em função da 

densidade do solo e de partículas, de acordo com a seguinte expressão: 

 

Onde: Pt = porosidade total; Ds = densidade do solo; Dp = densidade de partícula 

 

A determinação do carbono orgânico total (COT) foi realizada em duplicatas 

e em todas as profundidades. As amostras foram secas ao ar, homogeneizadas e 

passadas em peneiras de 2 mm, posteriormente moídas manualmente e passadas 

em peneira com abertura de 150 mesh, e analisadas por combustão seca em 

analisador elementar LECO CN-412, no laboratório de Biogeoquímica Ambiental 

(CENA-USP). 

O fracionamento físico da matéria orgânica do solo foi realizado por meio de 

modificações da metodologia proposta por Christensen (1985; 1992), em que os 

tamanhos das partículas são separados por dispersão, peneiramento úmido e 

sedimentação. As amostras foram passadas em peneira de malha de 2 mm, 

pesando-se 20 g de amostra e colocando-se em frasco de vidro, sendo então 
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adicionados 70 mL de água deionizada. Em seguida, as amostras foram levadas 

para câmara fria (5 ºC), onde permaneceram por duas semanas. Após o período, as 

amostras foram sonificadas com o auxílio de aparelho de ultrassom por 15 minutos, 

com amplitude de 70%.  

As amostras dispersas foram passadas em peneira de 53 µm. O material que 

ficou retido na peneira (> 53 µm) foi então transferido para um cadinho, adicionando-

se água deionizada e fazendo-se movimentos de garimpagem para separar a 

matéria orgânica livre (FLL) da fração areia, sendo essa separação realizada por 

densidade. A fração da matéria orgânica livre (FLL) contém o carbono (C) na forma 

de C orgânico particulado (COP), que é um material que não se encontra aprisionado 

nos agregados do solo, sendo composto por resíduos parcialmente decompostos. A 

fração areia (F-areia) contém o C orgânico denominado de intermediário (COI) de 

decomposição. O material que passou pela peneira de 53 µm corresponde ao C 

orgânico do solo que se encontra em estágio avançado de decomposição e está na 

forma de C complexo organomineral (COM) associados às frações do tamanho silte 

e argila (F-silte+argila) (FIG. 2). Os materiais FLL e F-areia foram colocados em 

pequenas formas de alumínio, e o F-silte+argila foi deixado no refratário de vidro. 

Após a separação da amostra em três subamostras, estas foram levadas à 

estufa de circulação e renovação de ar a 40 ºC, por aproximadamente 24 horas – 

para as frações FLL e F-areia – e 96 horas – para F-silte+argila. Depois de secas, as 

subamostras foram pesadas, moídas a 100 mesh com o auxílio de um cadinho de 

porcelana e, posteriormente, realizada a determinação do teor de C por meio de 

combustão (via seca) utilizando o equipamento Leco CN 412.  
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Figura 2 – Representação esquemática do processo de fracionamento    
físico da matéria orgânica do solo 

 

 

Fonte: Da autora, 2015. 

 
 

Para cada variável foram calculados a média e o intervalo de confiança 

estimado pelo teste de t de Student a 5% de probabilidade. Considerando-se ainda a 

estrutura multivariada contida nos dados, foram empregadas técnicas estatísticas 

para verificar semelhanças entre os manejos, na tentativa de agrupá-los usando-se 

os atributos físicos e químicos. Foi realizada a análise de agrupamento por método 

hierárquico, usando-se a distância euclidiana como medida de semelhança entre os 

registros e o método de Ward, como estratégia de agrupamento. O objetivo dessa 

análise foi classificar as áreas de estudo, a fim de verificar se as práticas de manejo 

e os anos de cultivo de cana-de-açúcar têm contribuído para a manutenção dos 
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atributos físicos e químicos do solo em comparação com o solo da área de 

vegetação nativa. 

O resultado da análise foi apresentado em forma gráfica (dendrograma), que 

auxiliou na identificação dos agrupamentos dos ambientes com as variáveis 

analisadas. As variáveis utilizadas para essa análise foram: teores de areia e argila; 

densidade do solo, porosidade total; teores de fósforo, potássio, cálcio, magnésio, 

enxofre, ferro, manganês, zinco e boro disponíveis, teores de carbono orgânica do 

solo (MOS), frações da matéria orgânica livre (FLL), carbono orgânico associado  às 

frações areia (F-areia) e silte+argila  (F-silte+argila), da camada de 0 a 10 cm de 

profundidade. 

. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

De acordo com a Tabela 1 a seguir, em todas as áreas estudadas, verificou-se 

uma tendência de aumento dos teores de argila com a profundidade do solo. No 

presente estudo, o teor de argila foi 1,50, 1,33, 1,67, 1,33 e 1,20 vezes maior na 

camada de 20 a 30 cm de profundidade quando comparada à camada superficial de 

0 a 10 cm, respectivamente para os sistemas Cana 6, Cana 7, Cana 8, Cana 10 e 

VN. De acordo com Silva et al. (2005), a eluviação de argila das camadas 

superficiais para as subsuperficiais do solo é um processo natural que pode ser 

aumentado pelo cultivo, devido às modificações na estrutura do solo que conferem 

maior grau de dispersão em relação às condições originais do mesmo. Segundo os 

autores, essa migração de argila para as subsuperfície e a pressão exercida pelas 

camadas superficiais podem provocar, ao longo do tempo, mudanças significativas 

nas propriedades físicas, comprometendo a penetração do sistema radicular das 

plantas. 

O maior teor de argila nas camadas subsuperficiais não tem contribuído para 

a maior densidade do solo (Ds) nas áreas cultivadas, enquanto que na vegetação 

nativa a densidade foi maior na camada de 20 a 30 cm de profundidade (TAB. 1). 

Possivelmente, nas áreas manejadas as práticas de preparo do solo e a deposição 

superficial da palhada da cana têm contribuído para melhorar a estrutura do solo na 

camada superficial (0 a 10 cm) quando comparada às camadas mais profundas. 

Resultados semelhantes foram observados para a porosidade total, uma vez que 

não houve diferenças significativas para a densidade de partículas. Vale ressaltar 

que, no presente estudo, a porosidade total (PT) foi estimada em função da 

densidade do solo e de partículas. 

Em relação aos sistemas de manejo, observaram-se, de modo geral, menores 

valores Ds nas camadas mais superficiais da VN e nas camadas de 10 a 20 e 20 a 

30 cm do sistema Cana 8. Na área de VN, esses resultados podem ser explicados 

pela ausência de tráfego de máquinas, e na área de Cana 8, pela manutenção de 

50% da palhada na superfície do solo, por ocasião da colheita da cana, e devido ao 

fato de que a última reforma do canavial foi em 2011, visto que a coleta das amostras 
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foi feita em 2014. No sistema Cana 6, embora o atual canavial tenha sido implantado 

em 2009, apenas 20% da palhada foram mantidos sobre a área na época da 

colheita. No caso dos sistemas Cana 7 e Cana 10, os atuais canaviais foram 

renovados em 2013 e 2012, respectivamente, de modo que o preparo do solo e o 

baixo acúmulo de resíduos estão contribuindo para os maiores valores de Ds e 

menores de PT.  

Pode-se inferir, com base nessas informações, que nos sistemas estudados os 

resíduos da colheita da cana deixados sobre a superfície do solo conferem maior 

proteção contra compactação e favorecem uma maior porosidade ao solo. De acordo 

com Souza et al. (2005), a PT sob o sistema de cana crua cultivada em um Latossolo 

Vermelho Amarelo Distrófico, avaliada até a camada de 30 cm de profundidade, foi 

maior do que em sistemas em que se faz a queima do canavial para a colheita 

manual. Centurion et al. (2007) observaram valores semelhantes de PT no solo sob 

mata nativa e na cana planta, entretanto os valores obtidos na mata foram superiores 

ao da cana crua de 2º ano e do 4º ano no Estado de São Paulo. Wendling et al. 

(2005) confirmam que a maior deposição de resíduos orgânicos irá favorecer o 

aumento da porosidade no solo.
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Tabela 1 - Textura (areia, silte e argila), densidade do solo (Ds) e de partículas (Dp) e 
porosidade total (PT), em três camadas de profundidade em diferentes áreas cultivadas com 
cana-de-açúcar e de vegetação nativa (VN).              
                                                                                                                            (Continua) 
Sistemas ** Prof Areia Silte Argila 

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

------------- 

 0-10 78aA* 10aA 12abB 

Cana 6 10-20 80aA 8aA 12bB 

  20-30 70bB 12aA 18aA 

 0-10 82aA 10aA 8bA 

Cana 7 10-20 86aA 8aA 6cA 

  20-30 86aA 6aA 8bA 

 0-10 78aA 10aA 12abB 

Cana 8 10-20 78bA 8aA 14bB 

  20-30 72bA 8aA 20aA 

 0-10 86aA 8aA 6bcA 

Cana 10 10-20 86aA 8aA 6cA 

  20-30 84aA 8aA 8bA 

 0-10 72bA 12aA 16aB 

VN 10-20 70cbA 10aA 20aB 

  20-30 66cA 10aA 24aA 
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Tabela 1 - Textura (areia, silte e argila), densidade do solo (Ds) e de partículas (Dp) e 
porosidade total   (PT), em três camadas de profundidade em diferentes áreas cultivadas com 
cana-de-açúcar e de vegetação nativa (VN)                                                                        
                                                                                                                            (Conclusão) 

 
Sistemas** 

Prof Ds Dp PT 

----cm---- -------kg dm
-3 

------ % 

 0-10 1,37 aA* 2,63 aA 48,3 bB 
Cana 6 10-20 1,24 aA 2,64 aA 53,21 bA 

  20-30 1,35 aA 2,61 aA 48,28 bB 

 0-10 1,34 aA 2,61 aA 49,24 bA 
Cana 7 10-20 1,30 aA 2,62 aA 50,38 bA 

  20-30 1,26 aA 2,63 aA 52,09 bA 

 0-10 1,26 bA 2,54 aA 50,39 bB 
Cana 8 10-20 1,08 bB 2,55 aA 57,65 aA 

  20-30 1,14 bB 2,55 aA 55,29 aA 

 0-10 1,37 aA 2,69 aA 49,07 bB 
Cana 10 10-20 1,27 aA 2,64 aA 52,08 bA 

  20-30 1,35 aA 2,60 aA 47,88 bB 

 0-10 1,10 bB 2,57 aA 57,20 aA 
VN 10-20 1,05 bB 2,59 aA 59,46 aA 
  20-30 1,19 bA 2,60 aA 54,05 aB 

*Médias seguidas de letras maiúsculas iguais na coluna referem-se à comparação dentro do tratamento, e 
minúsculas entre as áreas nas respectivas profundidades, não diferem entre si pelo teste t de Student 5% de 
probabilidade. (continua) 
**Vegetação Nativa (VN) e áreas com seis (cana 6), sete (cana 7), oito (cana 8) e dez (cana 10) anos de cultivo de 
cana-de-açúcar. 

 
Fonte: Da autora, 2015
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Outros autores também verificaram menores valores de densidade do 

solo em áreas de vegetação nativa em comparação a áreas cultivadas 

(PORTUGAL et al., 2008; MATIAS et al., 2009; CENTURION et al., 2007; 

SILVA et al., 2013). De modo geral, na ausência de manejo do solo, os 

maiores teores de matéria orgânica e a maior diversidade biológica 

contribuem para menores valores de densidade e porosidade do solo (ASSIS 

& LANÇAS, 2005; GAMA-RODRIGUES, 2008a; SANTOS et al., 2010). Por 

outro lado, em solos adequadamente manejados, não tem se verificado 

diferenças significativas para a densidade de solo ao longo do tempo 

(CARNEIRO et al., 2009; SILVA et al., 2011), enquanto que, em sistemas de 

cultivo intensivo com grande tráfego de máquinas agrícolas, a densidade 

pode aumentar significativamente (SOUZA et al., 2005a; LUCA et al., 2008).  

De acordo com Braida et al. (2006), o acúmulo de matéria orgânica no 

solo pode inclusive reduzir sua densidade original, uma vez que o material 

orgânico é eficiente para absorver parte da energia que promove a 

compactação proveniente do trânsito de máquinas e animais. No entanto, os 

autores ressaltam que essa redução dependerá da quantidade de resíduos 

depositada e da energia aplicada. 

Nos últimos anos a avaliação da densidade do solo tem sido bastante 

utilizada como um eficiente indicador da qualidade do solo, uma vez que está 

diretamente relacionada com a porosidade, infiltração de água, escoamento 

superficial de água, crescimento do sistema radicular das plantas e absorção 

de nutrientes e, consequentemente, com a produtividade dos sistemas 

(AZEVEDO et al., 2007; LUCIANO et al., 2012). De acordo com Corsini & 

Ferraudo (1999), valores de densidade do solo superiores a 1,75 kg dm
-3

 são 

considerados críticos para o crescimento das raízes da maioria das culturas. 

Dessa forma, pode-se inferir que o manejo da cana-de-açúcar sem queima 

das folhas e a manutenção de parte dessa palhada na superfície têm 

contribuído para a manutenção da estrutura do solo. 

A densidade de partículas (Dp) está relacionada com o material de 

origem do solo e, por isso, não é ou é muito pouco afetada pelo manejo do 
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solo ao longo do tempo (SILVA et al., 2011). No presente estudo, não houve 

diferenças significativas entre as camadas de solos e sistemas de manejo 

quanto à Dp (TAB. 1), e os valores foram muito semelhantes à densidade do 

quartzo, que é de 2,65 kg dm
-3

. Outros autores também verificaram ausência 

de influência do manejo do solo sobre a Dp (SILVA et al., 2013; SANTOS et 

al., 2010; VIANA et al., 2011).  

Em relação aos atributos químicos do solo, de modo geral, verificou-se 

uma melhoria da fertilidade do solo das áreas cultivadas em relação ao da 

vegetação nativa. Esses resultados são explicados pela utilização de 

corretivos da acidez do solo e adubações com NPK nas áreas de cultivo da 

cana-de-açúcar. A área de vegetação nativa, que representa a condição 

original do solo, apresentou um solo com baixa fertilidade, com teores 

elevados de acidez ativa, ou seja, baixos valores de pH em água, elevados 

valores de acidez potencial nociva (alumínio trocável) e baixa disponibilidade 

de fósforo (TAB. 2).  

Pelo fato de os canaviais dos sistemas Cana 7 e Cana 10 terem sido 

reformados aproximadamente um ano antes da coleta das amostras de solo 

do presente estudo, verificam-se maiores valores de pH e de nutrientes 

nesses sistemas quando comparados aos sistemas Cana 6 e Cana 8, cuja 

implantação ocorreu em 2009 e a última reforma ocorreu em 2011, 

respectivamente (TAB. 2). Nas áreas deste estudo, a calagem e a 

incorporação de nutrientes, em especial do fósforo, são realizadas por 

ocasião da reforma do canavial, sendo aplicados, nos anos seguintes,  

fertilizantes apenas superficialmente, sem incorporação. 
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Tabela 2 –  Valores de pH, fósforo (P), potássio (K), enxofre (S), cálcio (Ca), magnésio (Mg), 
alumínio (Al), acidez potencial (H+Al), soma de bases (SB), CTC efetiva (t), CTC potencial 
(T), saturação por alumínio (m) e saturação por bases (V) em diferentes profundidades do 
solo dos sistemas avaliados.                                                                             
                                                                                                                             (Continua) 
Sistemas** Prof pH H20 P K S Ca Mg AL 

cm  -------mg /dm
3-

------- ---------cmolc /dm
3-

-------- 

Cana 6 0-10 6,5 abA* 13,3 cA 89,0 aA 8,8 abA 2,3 bA 1,0 aA 0 

 10-20 6,3 abA 4,5 bB 39,0bB 7,9 aA 1,9 bA 0,8 aA 0 

20-30 6,2 aA 4,7 bB 30,0 bB 7,1 aA 1,9 aA 0,9 aA 0 

Cana 7 0-10 7,2 aA 42,6 bA 43,0 bA 8,3 abA 2,9 bA 1,2 aA 0 

 10-20 7,0 aA 14,1 aA 48,0 abA 4,5 bA 1,9 bB 0,9 aA 0 

20-30 6,7 aA 18,3 aB 26,0 bB 4,6 aA 1,5 abB 0,7 aA 0 

Cana 8 0-10 5,4 cA 17,6 cA 88,0 aA 11,4 abA 2,2 bA 1,2 aA 0 

 10-20 5,5 bA 16,0 aA 56,0abB 9,5 aA 2,2 aA 1,0 aA 0 

20-30 5,0 bA 24,6 aA 58,0 aB 9,2 aA 1,7 aA 0,7 abA 0,1 

Cana 10 0-10 7,6 aA 100,1 aA 102,0 aA 9,7 bA 5,1 aA 1,2 aA 0 

 10-20 7,2 aA 22,1 aB 57,0 aB 9,4 aA 3,0 aB 1,3 aA 0 

20-30 6,9 aA 25,4 aB 65,0 aB 6,2 aA 2,3 aB 1,0 aA 0 

VN 0-10 5,5 cA 2,6 dA 61,0 bA 14,5 aA 1,8 bA 0,5 aA 0,1 B 

 10-20 5,1 bA 1,2 cA 54,0 abA 12,3 aA 1,1 bA 0,2 bA 0,6 A 

20-30 4,8 bA 2,8 bA 48,0 aA 5,7 aB 0,9 bA 0,2 bA 1,1 aA 
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(Conclusão) 
Sistemas** Prof H+Al SB t T m V MOS 

cm -----------------cmolc /dm 
-3

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

Cana 6 0-10 1,4 aA* 3,7 abA 3,7abA 5,1 aA 0 73,0 abA 13,22 cA 

 10-20 1,4 abA 2,8 abA 2,8 abA 4,2 aA 0 67,0 aA 12,21 bcA 

20-30 1,4 bA 3,0 abA 3,0 aA 4,4 aA 0 69,0 aA 10,88 aA 

Cana 7 0-10 0,8 bA 4,3 abA 4,3abA 5,2 aA 0 84,0 aA 12,46 bcA 

 10-20 0,8 bA 3,0 abA 3,0 abAB 3,8 bA 0 78,0 aA 9,84 cB 

20-30 1,0 bA 2,4 abA 2,4 aB 3,4 aA 0 70,0 aA 8,38 aB 

Cana 8 0-10 2,1 aA 3,7 bA 3,7 abA 5,9 aA 0 64,0 abA 15,84 bA 

 10-20 2,1 aA 3,5 aA 3,5 abA 5,6 abA 0 62,0 aA 17,48 aA 

20-30 2,4 aA 2,6 abA 2,7 aA 5,0 aA 4,0 52,0 aA 14,52 aA 

Cana 10 0-10 0,8 bA 6,7 aA 6,7 aA 7,5 aA 0 89,0 aA 15,55 bA 

 10-20 0,9 bA 4,6 aAB 4,6 aAB 5,6 aA 0 83,0 aA 16,62 abA 

20-30 1,0 bA 3,5 aB 3,5 aB 4,6 aA 0 77,0 aA 9,88 aB 

VN 0-10 3,2 aA 2,8 bA 2,9 bA 6,0 aA 3,0B 47,0 bA 23,45 aA 

 10-20 3,2 aA 1,6 bA 2,2 bA 4,7abA 28,0B 33,0 bAB 17,53 aA 

20-30 3,5 aA 1,3 abA 2,4 aA 4,8 aA 46,0aA 27,0 bB 11,59 aB 

 *Médias seguidas de letras maiúsculas iguais na coluna referem-se à comparação dentro do tratamento, e minúsculas 
entre as áreas nas respectivas profundidades, não diferem entre si pelo teste t de Student 5% de probabilidade. 
**Vegetação Nativa (VN) e áreas com seis (cana 6), sete (cana 7), oito (cana 8) e dez (cana 10) anos de cultivo de cana-
de-açúcar. 
Fonte: Da autora, 2015. 



42 

 

Especificamente no caso do sistema Cana 8, são depositados 50% da 

palhada sobre a superfície do solo na época da colheita, o que aconteceu 

quatro meses antes da realização da coleta das amostras do presente 

estudo. Na época de amostragem, possivelmente os resíduos orgânicos já 

estavam se decompondo e gerando acidez no solo. Segundo Cardoso et al. 

(2011), em locais com formação e acúmulo de serapilheira, os resíduos 

orgânicos podem ser uma importante fonte de acidez do solo, tanto pela 

combinação do gás carbônico com a água, quanto pelas reações de 

nitrificação do amônio produzido  durante o processo de mineralização. 

Quando se comparam as camadas de solo de cada sistema de 

manejo, verifica-se que não há diferenças significativas para os valores de pH 

(acidez ativa), embora os valores médios sejam ligeiramente maiores na 

camada superficial de 0 a 10 cm de profundidade (TAB. 2). Nas áreas de 

vegetação nativa, esses resultados poderiam ser explicados pelos maiores 

teores de matéria orgânica estável nessa camada, o que promove a 

complexação do alumínio, podendo gerar acidez no solo. O alumínio é um 

dos componentes mais importantes da acidez potencial do solo, uma vez 

que, quando em solução, reage com a água, liberando íons H
+
 (ECHART & 

CAVALLI-MOLINA, 2001). No entanto, deve-se ponderar que elevados teores 

de matéria orgânica também podem reduzir os valores de pH devido à 

presença de ácidos orgânicos (EBELING et al., 2008). Entretanto, os 

sistemas com valores de pH menores que 5,6 apresentaram maior acidez 

potencial. Segundo Portugal et al. (2010), os íons H
+
 liberados pela matéria 

orgânica aumentam a acidez potencial do solo, pelo deslocamento do 

alumínio trocável adsorvido a fração argila. 

Em função dos fatores que afetam os componentes da acidez do solo, 

como calagem e matéria orgânica, os valores de alumínio, saturação por 

alumínio (m) e H+Al (acidez potencial trocável) foram nulos nas áreas de 

cultivo da cana-de-açúcar, devido à aplicação de corretivos da acidez, assim 

como os valores de H+Al foram menores nas áreas cultivadas do que na área 

de VN (TAB. 2). Nas áreas de cana-de-açúcar, além da possível 
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complexação do alumínio pela matéria orgânica, esses resultados podem ser 

explicados pela maior incorporação de corretivos da acidez do solo. 

Em relação aos macronutrientes P, K, Ca, Mg e S, os maiores teores 

foram encontrados  na camada superficial (0-10 cm), tanto na vegetação 

nativa quanto nas áreas com cana-de-açúcar (TAB. 2). No caso dos sistemas 

onde se cultiva a cana-de-açúcar, esses resultados já eram esperados, uma 

vez que essas áreas são constantemente adubadas com fertilizantes 

minerais, a fim de atender às exigências nutricionais da cultura. Como já 

comentado anteriormente, por ocasião da implantação dos canaviais, é 

realizada a incorporação em profundidade de corretivos da acidez e 

fertilizantes e, nos anos seguintes, as adubações da soqueira são feitas na 

superfície do solo, sem incorporação. 

Na área de VN, os maiores valores de macronutrientes na camada 

superficial (0 a 10 cm) são provavelmente provenientes da mineralização dos 

resíduos orgânicos depositados na camada superficial do solo. 

A partir dos valores de Ca, Mg, K, Al e H+Al, a soma de bases (SB), a 

capacidade de troca de cátions efetiva (t) e potencial (T) e a saturação por 

bases (V) foram calculados. Como as camadas superficiais das áreas 

cultivadas apresentaram maiores valores para Ca, Mg e K e menores para Al 

e H+Al, os valores de SB, t, T e V também foram maiores nessas 

profundidades (TAB. 2). Esses resultados indicam que, nas condições deste 

estudo, a substituição da vegetação nativa pelo cultivo irrigado da cana-de-

açúcar tem contribuído para a construção da fertilidade do solo.  

Em oposição aos resultados obtidos neste trabalho, Cardoso et al. 

(2011) e Silva et al. (2007a) verificaram redução dos valores de SB e T 

quando realizada a conversão de área de vegetação nativa para pastagens 

não adubadas, demonstrando perda da qualidade química do solo devido ao 

manejo adotado, ou seja, a incorporação de resíduos e a não correção da 

fertilidade do solo. 

Quanto à matéria orgânica do solo, verificou-se tendência de redução 

dos teores em função do aumento da profundidade, exceto nos sistemas 
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Cana 6 e Cana 8 (TAB. 2). Esses resultados podem ser explicados pelo fato 

de esses canaviais não terem sofrido revolvimento recentemente, tendo em 

vista que o sistema Cana 6 foi implantado no ano de 2009 e o  Cana 8 foi 

reformado em 2011. Os sistemas Cana 7 e Cana 10 tiveram seus canaviais 

reformados um ano e um ano e meio, respectivamente, antes da coleta das 

amostras de solo do presente estudo. O revolvimento do solo pelas práticas 

de aração e gradagem e a aplicação de corretivos provavelmente criam um 

ambiente mais favorável para os microrganismos responsáveis pela 

mineralização da matéria orgânica do solo. Por outro lado, a manutenção de 

parte da palhada da cana na superfície do solo recupera os teores originais 

de matéria orgânica do mesmo, como pode ser constatado nos sistemas 

Cana 6 e Cana 8 (TAB. 2). Dessa forma, seria interessante a adoção do 

plantio direto ou cultivo mínimo na reforma dos canaviais, de modo a diminuir 

as perdas de matéria orgânica do solo. 

Na Tabela 3 a seguir, são apresentados os teores dos 

micronutrientes presentes nos solos dos sistemas avaliados. Nota-se que 

houve poucas diferenças significativas entre os sistemas avaliados bem 

como entre as camadas de cada sistema, com uma tendência de maiores 

valores na camada superficial das áreas cultivadas. Por serem pouco 

exigidos pelas culturas, pequenas quantidades desses nutrientes geralmente 

são suficientes para atender às exigências nutricionais. A mineralização da 

matéria orgânica e a aplicação de fertilizantes minerais, direta ou 

indiretamente (impurezas de corretivos e fertilizantes), são as principais vias 

de incorporação desses nutrientes nos sistemas estudados.   
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Tabela 3 – Teores dos micronutrientes boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), 
manganês (Mn) e zinco (Zn) nos diferentes sistemas avaliados 
nas respectivas profundidades. 

 
Sistemas** Prof B Cu Fe Mn Zn 

cm ----------------------------mg/dm
3
----------------------------- 

Cana 6 0-10 0,7 Aa* 0,5 aA 25,9 aA 82,0 bA 8,1 bA 

 10-20 0,3 aA 0,5 aA 26,1 aA 64,4 bA 5,2 aB 

20-30 0,3 aA 0,4 aA 21,3 aA 51,0 aA 2,8 aC 

Cana 7 0-10 0,4 aA 0,7 aA 21,2 aA 91,6 abA 13,3 aA 

 10-20 0,5 aA 0,4 aA 17,2 bA 57,7 bA 6,7 aB 

20-30 0,4 aA 0,6 aA 17,8 aA 41,6 aA 3,1 aC 

Cana 8 0-10 0,4 aA 1,0 aA 22,9 aA 100,0 abA 2,3 cA 

 10-20 0,4 aA 1,0 aA 24,8 abA 96,4 aA 2,0 bA 

20-30 0,4 aA 1,6 aA 25,0 aA 75,0 aA 2,7 aA 

Cana 10 0-10 0,3 aA 0,6 aA 22,5 aA 86,0 bA 9,4 abA 

 10-20 0,3 aA 0,7 aA 21,2 abA 71,5 abA 5,3 aB 

20-30 0,3 aA 0,4 bA 22,3 aA 51,2 aA 3,1 aC 

VN 0-10 0,4 aA 0,7 aA 28,5 aA 146,2 aA 1,2 cA 

 10-20 0,4 aA 0,7 aA 35,9 aA 83,0 abB 0,7 cA 

20-30 0,4 aA 0,7 aA 31,6 aA 67,0 aB 0,5 bA 

*Médias seguidas de letras maiúsculas iguais na coluna referem-se à comparação dentro do 

tratamento, e minúsculas entre as áreas nas respectivas profundidades, não diferem entre si pelo 

teste t de Student 5% de probabilidade. 

**Vegetação Nativa (VN) e áreas com seis (cana 6), sete (cana 7), oito (cana 8) e dez (cana 10) 

anos de cultivo de cana-de-açúcar. 

Fonte: Da autora, 2015. 

 

 

Os teores de carbono orgânico total (COT) no solo variaram de 4,7 a 

14,5 g kg
-1 

para a profundidade 0-30 cm nos sistemas avaliados (TAB. 4). Na 

camada 0-10 cm, não houve diferença significativa entre os sistemas VN, 

Cana 8 e Cana 10. Em um Latossolo Vermelho-Amarelo Distrófico em 
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condições ambientais semelhantes às do Jaíba, Campos et al. (2013) 

observaram maiores teores de COT no solo da VN para a camada 0-5 cm. 

Em estudos realizados por Signor et al. (2014), os maiores teores de C 

foram observados em áreas colhidas sem queima da cana-de-açúcar, sendo 

a área com 6 anos a que apresentou maior teor de C na camada superficial. 

Esse resultado demonstra que quanto maior o tempo de utilização do solo, 

aliado ao emprego de práticas conservacionistas, os teores de C tendem a 

igualar-se ou a superar os da vegetação nativa. No caso do presente 

trabalho, os sistemas Cana 8 e Cana 10 apresentaram teores iguais aos da 

VN em todas as profundidades avaliadas (TAB. 4). 

Foi observado que houve uma redução dos teores de C com o 

aumento da profundidade em todos os sistemas, exceto nos sistemas Cana 6 

e Cana 8, visto que não houve o revolvimento do solo recentemente (FIG. 3).  

De acordo com Loss et al. (2009), em sistemas em que ocorre o 

revolvimento do solo aliado a fatores como clima quente e úmido, o processo 

de mineralização dos resíduos orgânicos depositados no solo irá ocorrer de 

forma mais intensa, diminuindo assim os estoques de MOS, sendo que esta 

representa um importante reservatório de C no solo. 
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Tabela 4 – Frações de matéria orgânica livre (FLL), do tamanho da fração 
areia (F-areia) edo silte e argila (F-silte + argila) e carbono 
orgânico total (COT) nas áreas de vegetação nativa (VN) e de 
cultivo da cana-de-açúcar em diferentes profundidades. 

 
Prof. (cm) Cana 6 Cana 7 Cana 8 Cana 10 VN 

 FLL (g kg
-1

) 

0-10 0,7aA* 2,1aA 1,8aA 2,4aA 1,7aA 

10-20 0,5aA 0,5aAB 0,8aAB 0,8aA 0,7aA 

20-30 0,4aA 0,1aB 0,4aB 0,4aA 0,4aA 

 F-areia (g kg
-1

) 

0-10 2,6bcA 1,8cA 4,6aA 2,7abcA 4,3abA 

10-20 2,2aA 1,4cA 2,1aB 2,1aA 4,5aA 

20-30 2,2aA 1,4cA 1,7aC 1,6aA 4,3aA 

 F-silte+argila (g kg
-1

) 

0-10 5,9abA 4,8bA 5,7abB 9,4aA 8,5aA 

10-20 5,3bA 3,9cAB 7,8aA 5,9bAB 6,0abcAB 

20-30 4,3bA 3,2bB 7,3aAB 4,7abB 4,0bB 

 COT (g kg
-1

) 

0-10 9,1bA 8,7cA 12,2abA 14,5abA 14,5aA 

10-20 8,1bA 5,8cB 10,7aA 8,7abB 11,2aB 

20-30 6,9aA 4,7bB 9,4aA 6,7abB 8,7aB 

 *Para cada fração de carbono, médias seguidas pela mesma letra minúscula na linha e 

maiúscula na coluna não diferem entre si pelo teste de t de Student a 5% de probabilidade. 

Fonte: Da autora, 2015. 

 

Nota: Áreas com seis (Cana 6), sete (Cana 7), oito (Cana 8) e dez (Cana 10) anos de cultivo de 

cana-de-açúcar e área de Vegetação Nativa (VN). 
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Figura 3 - Teor de C orgânico total de um Latossolo Vermelho Amarelo 
Distrófico, nas áreas de cultivo de cana-de-açúcar e de 
vegetação nativa (VN) em diferentes profundidades. Barras 
indicam o intervalo de confiança das médias (p=0,95). 

 
Fonte: Da autora, 2015. 

 

Nota: Área de Vegetação Nativa (VN) e áreas com seis (Cana 6), sete (Cana 7), oito 

(Cana 8) e dez (Cana 10) anos de cultivo de cana-de-açúcar. 

 

 

Na camada de 0-10 cm, o sistema Cana 7 apresentou as maiores 

quantidades de FLL (FIG. 4). Por outro lado, Frazão et al. (2010) observaram 

que na camada de 0-5 cm a vegetação nativa apresentou as maiores 

quantidades de FLL do que em sistema cultivado com cana-de-açúcar. 

Quanto à contribuição das diferentes frações da matéria orgânica para 

o teor de C total no solo, a fração do tamanho silte+argila (F-silte+argila) foi 

predominante, independentemente da profundidade avaliada (FIG. 4). Esses 
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resultados corroboram os de Signor et al. (2014), que avaliaram a qualidade 

física da matéria orgânica em sistemas de colheita com e sem queima da 

cana-de-açúcar, observando que as maiores quantidades de C ocorreram na  

fração < 53 µm (tamanho silte e argila). Essas frações encontram-se em um 

estágio mais avançado de decomposição (ROSCOE & MACHADO, 2002) e 

possuem maior tempo de residência no solo do que a FLL (LISBOA et al., 

2009a). 

Segundo Potes et al. (2012), o carbono orgânico se concentra, em sua 

maior parte, nas frações de menor tamanho, o que também foi observado no 

presente trabalho (FIG. 4). Soares et al. (2008) também observaram maiores 

teores de C no solo associados à fração argila, independentemente de doses 

de lodo de esgoto aplicadas a um Latossolo. De acordo com Rangel & Silva 

(2007), as contribuições de C orgânico são maiores na fração argila+silte,  

seguida pela fração areia e, por fim, pela fração leve. Porém, Rossi et al. 

(2012) relatam que ocorre um maior acúmulo de C na fração leve em 

sistemas em que a deposição de biomassa é elevada. 

Na camada superficial (0-10 cm), os teores de carbono orgânico na 

FLL foram superiores aos teores das demais profundidades (FIG. 4). Esses 

resultados são concordantes com os obtidos por Pinheiros et al. (2004) após 

determinação do fracionamento físico densimétrico da MO. Essa fração é um 

indicador utilizado para a avaliação da qualidade física do solo, pois responde 

de forma rápida às mudanças de uso e manejo do solo (STEVENSON, 1982 

apud MARTIN NETO; ANDRIULO; TRAGHETTA, 1996). Segundo 

Christensen (1996), a FLL corresponde a uma pequena fração do teor total 

do carbono orgânico.  Além da FLL, o C microbiano também pode ser 

utilizado como indicador das alterações decorrentes da utilização de 

diferentes sistemas de uso e manejo do solo (RANGEL & SILVA, 2007). 

De acordo com os resultados do fracionamento, observou-se uma 

redução da FLL em função do aumento da profundidade em todos os 

sistemas avaliados (FIG. 4), demonstrando que essa fração é muito sensível 

ao manejo do solo. Resultados semelhantes ao deste estudo foram também 
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obtidos por Rangel & Silva (2007). Em estudos feitos por Marques et al. 

(2015) em diversos ecossistemas amazônicos, observou-se que cerca de 

60% do carbono do solo encontravam-se na camada de 0-5 cm de 

profundidade, associado à fração leve livre, sendo que os teores diminuíram 

com o aumento da profundidade de amostragem.  

Houve um aumento da contribuição da F-areia no solo da VN com a 

profundidade de amostragem (FIG. 4). Observou-se também um aumento 

nos sistemas Cana 6, Cana 7 e Cana 10, entretanto houve redução no 

sistema Cana 8 (FIG. 4). A F-areia constitui a matéria orgânica que foi recém-

depositada no solo, onde o C se encontra em um estágio intermediário de 

decomposição (ROSCOE & MACHADO, 2002). Signor et al. (2014) 

observaram maiores diferenças na F-areia entre os sistemas de colheita com 

e sem queima da cana-de-açúcar, não observando diferença entre as 

profundidades (0-10 e 10-20 cm). A baixa associação entre o C orgânico e a 

F-areia se deve, segundo Christensen (1992), à área de superfície específica 

e à densidade de cargas superficiais das areias, fazendo com que essa 

fração tenha pouco ou nenhum material orgânico ligado fortemente. 

Na fração F-silte+argila, foram observadas as maiores diferenças nos 

sistemas Cana 8 e Cana 10, que aumentaram com a profundidade do solo 

(FIG. 4). Esse aumento se deve ao maior tempo de utilização das áreas, uma 

vez que os resíduos orgânicos depositados no solo ao longo do tempo 

sofreram decomposição e encontram-se hoje estáveis. Esses resultados 

corroboram os obtidos por Signor et al. (2014). Dessa forma, o estudo das 

frações físicas da matéria orgânica se torna um meio eficiente de se avaliar 

os efeitos do sistema de manejo, almejando a qualidade dos solos agrícolas 

(CONCEIÇÃO et al., 2014). 
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Figura 4 – Contribuição em porcentagem de diferentes frações 

do solo no teor de C Total no solo. 

 
Fonte: Da autora, 2015. 

 

Nota: Fração da matéria orgânica livre (FLL), fração do tamanho areia (F-

areia) e fração do tamanho silte e argila (F-silte+argila), Vegetação 

Nativa (VN) e áreas com seis (Cana 6), sete (Cana 7), oito (Cana 8) e 

dez (Cana 10) anos de cultivo de cana-de-açúcar. 
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As variáveis utilizadas para a análise de agrupamento possibilitaram a 

distinção das áreas estudadas quanto aos atributos físicos e químicos da 

camada de 0 a 10 cm de profundidade (FIG. 5). Essa camada de solo é a que 

mais sofre alterações devido às práticas de manejo do canavial, como 

mecanização, correção da acidez e adubações e deposição de resíduos 

orgânicos. De acordo com o dendrograma da Figura 5 a seguir, observa-se 

variação expressiva nos valores de distância euclidiana entre as áreas, para 

o conjunto de variáveis consideradas, sendo possível a divisão de grupos. 

Admitindo-se cortes na distância euclidiana de 4 e 6, é possível ordenar os 

dados em três grupos, sendo um grupo constituído pela vegetação nativa, um 

grupo constituído pelo sistema Cana 10 e um terceiro grupo constituído pelos 

sistemas Cana 8, Cana 7 e Cana 6.  

Os cortes são linhas horizontais traçadas no dendrograma, chamadas 

de Linha Fenon, que delimita o número de grupos, a fim de diminuir o nível 

de distorção que o processo aglomerativo possa trazer. O ponto de corte é 

definido em função do conhecimento do pesquisador de seu objeto de 

pesquisa ao decidir o ponto em que será efetuado o “corte”. 

No grupo formado por mais de uma área (Cana 8, Cana 7 e Cana 6), é 

possível inferir que os solos apresentaram atributos químicos e físicos 

similares, decorrentes dos anos de cultivo e de práticas de manejo, como 

discutido anteriormente. Esses resultados estão de acordo com Yemefack et 

al. (2005), que afirmam que essa técnica permite agrupar variáveis com 

características semelhantes entre si e com o aumento da variabilidade entre 

os agrupamentos formados. 
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Figura 5 - Dendrograma resultante da análise hierárquica de 
agrupamentos mostrando a formação de grupos 
segundo os atributos físicos e químicos: (teores de 
areia e argila; densidade do solo, porosidade total; 
teores de fósforo, potássio, cálcio, magnésio, enxofre, 
ferro, manganês, zinco e boro disponíveis, teores de 
carbono orgânica total; fração da matéria orgânica livre, 
fração areia e a fração associada a silte+argila de 
carbono orgânico, da camada de 0 a 10 cm de 
profundidade) dos solos das áreas  de vegetação 
nativa (VN), cana 6 anos (Cana 6), cana 7 anos (Cana 
7), cana 8 anos (Cana 8) e cana 10 anos (Cana 10). 

 

Fonte: Da autora, 2015. 
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5 CONCLUSÕES 

 

O manejo da cana-de-açúcar com a manutenção de parte da palhada 

sobre a superfície do solo contribui para a preservação da estrutura e das 

frações mais estáveis de carbono orgânico e incremento da fertilidade do 

solo. 

As práticas de manejo adotadas nas áreas de cana-de-açúcar 

contribuíram para a manutenção da qualidade do solo em comparação à 

vegetação nativa, podendo ser uma alternativa para a recuperação de 

pastagens degradadas na região. 
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